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V magistrskem delu je obravnavan vpliv količine kriogenega medija na podajalno silo in 
rezalni moment svedra med procesom vrtanja titanove zlitine Ti6Al4V. Kot kriogeni medij 
se uporabi mešanica kapljevitega ogljikovega dioksida - LCO2 (angl. Liquid Carbon 
Dioxide) + olje in mešanica LCO2 + molibdenov disulfid (MoS2). Rezultate se primerja z 
rezultati vrtanja v suho (referenca) in vključuje tudi analizo odrezkov. Ugotovljeno je bilo, 
da že sami dovod LCO2 ali povečanje količine le-tega pri vrtanju rezultira k povečanju 
podajalne sile ne glede na dodano mazivo (olje ali MoS2). Večji masni protoki LCO2 pri 
kriogenem vrtanju z mešanico LCO2 + olje povročijo večje rezalne momente, medtem ko 
pri mešanici z LCO2 + MoS2 povzročajo manjše rezalne momente. Nadalje, ugotovljeno je, 
da pri kriogenem vrtanju z mešanico LCO2 + MoS2 večji pretoki maziva MoS2 povročajo 
večje rezalne momente. Analiza odrezkov je pokazala, da oba kriogena medija (mešanice) 















Influence of cryogenic media flow rate on drilling process in titanium alloy 








Key words:   cryogenic machining 
 cryogenic drilling 
 liquid carbon dioxide – LCO2 
 LCO2 + oil (MQL) 
 titanium alloy Ti-6Al-4V 
 thrust force (feed force) 







In this master's thesis, we examine the influence of cryogenic media flow rates on the thrust 
force (feed force) and the cutting torque of the drill during the drilling process in titanium 
alloy Ti6Al4V. A mixture of liquid carbon dioxide (LCO2) + oil and a mixture of LCO2 + 
molybdenum disulfide (MoS2) is used as a cryogenic medium. The results are compared to 
dry drilling (reference) and include chip analysis. It has been found that during drilling the 
supply of LCO2 itself or its increased amount results in increased thrust force (feed force), 
regardless of which lubricant was added (oil or MoS2). Higher flow rates of LCO2 cause a 
higher cutting torque when cryogenic drilling with LCO2 + oil, while with LCO2 + MoS2 
they cause a lower cutting torque. Furthermore, it was found that higher flow rates of MoS2 
cause a higher cutting torque when drilling with LCO2 + MoS2. Analysis of the chips showed 
that both cryogenic media (mixtures) allow better chip formation and an increment in 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
?̇? m3 min-1 volumski pretok  
1-mf / vplivni eksponent podajalne sile 
b mm širina odrezka 
d mm premer svedra 
D mm premer izvrtine 
F N sila 
Fc N glavna (rezalna) sila 
Fcg N glavna sila na glavnem rezalnem robu 
Fcp N glavna sila na prečnem rezalnem robu 
Ff N podajalna sila na glavnem rezalnem robu 
Ffg N podajalna sila na prečnem rezalnem robu 
Ffp N podajalna sila na prečnem rezalnem robu 
fn mm vrt
-1 podajanje (na vrtljaj) 
Fp N odrivna sila 
Fpg N
 odrivna sila na glavnem rezalnem robu 
h mm debelina odrezane plasti  
hc mm debelina odrezka 
i mm dolžine vstopnega dela 
kc N mm
-2 specifična rezalna sila 
kc1x1 N mm
-2 standardna specifična rezalna sila za presek odrezka 
1mm2 
kf N mm
-2 specifična podajalna sila 
kf1x1 N mm
-2 standardna specifična podajalna sila 
l mm globina izvrtine 
L mm dolžina vrtanja 
lc mm razdalja dvojice glavnih sil 
M N m vrtilni moment 
ṁ kg s-1 masni pretok 
mc / eksponent Kienzlejeve enačbe 
Mc N m moment rezalne (glavne) sile 
MRR cm3 min-1 hitrost volumskega odvzema materiala 
n min-1 vrtilna hitrost orodja 
p Pa
 tlak 
Q, q C, A s električni naboj 
Rmax μm največja globina hrapavosti 
t min čas vrtanja 
U V električna napetost 
vc mm min
-1 rezalna hitrost 
vf mm min
-1 podajalna hitrost 
α ° prosti kot 
β ° kot klina 
γ ° cepilni kot 
 
xx 
Θ / koeficient nakrčevanja 
ϑ °C, K temperatura 
ϕ ° strižni kot (kot strižne ravnine) 
ψ   ° kot prečnega rezalnega roba  
ω ° kot vijačnice 
𝜑 ° kot pri vrhu svedra  
   
Indeksi   
   
maks. maksimalno  
min. minimalno  
R rotacija  
T translacija  
   
   
   
   
   
   






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
2D dvodimenzionalnost  
3D trodimenzionalnost  
BDP bruto domači proizvod 
BTA angl. Boring and Trepanning Association 
BUE nalepek (angl. Build Up Edge) 
CCl4 ogljikov tetraklorid 
CO2 ogljikov dioksid 
DIN nemški inštitut za standardizacijo 
EP visok tlak (angl. Extreme Pressure) 
HDR visoko dinamično območje (angl. High Dynamic Range)  
HMS hladilno mazalna sredstva 
HMT hladilno mazalne tekočine 
HSM visokohitrostno frezanja (angl. High Speed Milling) 
HSS hitrorezno jeklo (angl. High Speed Steel) 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
LABOD Laboratorij za odrezavanje  
LCO2 kapljeviti ogljikov dioksid (angl. Liquid Carbon Dioxide) 
LN2 kapljeviti dušik (angl. Liquid Nitrogen) 
LVDT linearni variabilni diferencialni transformator 
MoS2 molibdenov disulfid 
MQL minimalna količina mazanja (angl. Minimum Quantity Lubrication) 
MRR stopnja odvzemanja materiala (angl. Material Removal Rate) 
N2 dušik 
SCARA selektivno skladna robotska roka za montažo (angl. Selective 
Compliance Assembly Robot Arm)  
scCO2 superkritični ogljikov dioksid (angl. Supercritical Carbon Dioxide)  
STS sistem z eno cevjo (angl. Single Tube System) 
TiAlN titan aluminijev nitrid  
USB univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus) 












1.1 Ozadje problema 
Proizvodne procese uvrščamo med ključne dejavnosti v industriji, kjer se tudi srečamo s 
procesi odrezavanja. Neposredno ali posredno zelo velik delež vseh proizvedenih izdelkov 
vključuje vsaj nekaj korakov odrezavanja. Po nekaterih ocenah postopki odrezavanja 
predstavljajo do 5 % BDP-ja v razvitem svetu [1]. Zaradi vse večjega ozaveščanja o varstvu 
okolja in čedalje strožjih okoljevarstvenih zakonov, ki ščitijo delavca in njegovo zdravje, se 
danes vse več pozornosti namenja trajnostnem razvoju. Ta strmi k ideji zagotavljanja enakih 
možnosti, kot jih imamo sedaj, naslednjim oz. prihodnjim generacijam. Zato ima izboljšanje 
trajnosti obdelovalnih procesov zelo velik vpliv na globalni trajnostni razvoj, okolje ter 
zdravje velikega števila delavcev. S tem namenom se v industriji in razvoju na področju 
odrezavanja že dolgo časa poslužujejo cilju, da bi odstranili uporabo hladilno mazalnih 
sredstev (HMS) na bazi olj, saj jih uvrščajo med najbolj netrajnostne elemente obdelovalno-
odrezovalnega procesa. Na splošno je velik del konvencionalnih HMS sestavljeno iz 
mineralnih olj ali pa mešanica teh in vode (emulzija), ki so zdravju in okolju škodljive. 
 
Dodatne težave se pojavljajo pri iskanju alternativ za odrezavanje t.i. težko obdelovalnih in 
toplotno obstojnih materialov, kot so npr. avstenitna nerjavna jekla, visoko legirana jekla, 
titanove in nikljeve zlitine. Ti materiali se uporabljajo v letalski, vesoljski, vojaški,  jedrski, 
avtomobilski in medicinski industriji. Orodje je pri obdelavi teh materialov navadno 
izpostavljeno visokim mehanskim ter temperaturnim obremenitvam, kar vodi k nizki 
produktivnosti, slabi kakovosti obdelane površine in kratki obstojnosti orodja.  
 
Kot alternativa z vidika trajnostnega razvoja in odrezavanja težko obdelovalnih ter toplotno 
obstojnih materialov je kriogeno odrezavanje oziroma odrezavanje ob asistenci kriogenega 
medija. Pri kriogenem odrezavanju se kot hladilno mazalo sredstvo uporablja utekočinjen 
plin (CO2, N2 itd.), ki po uporabi izpari in se vrne nazaj v ozračje, poleg tega pa ima relativno 
veliko hladilno sposobnost. Zelo dobre rezultate kaže mešanica kapljevitega ogljikovega 
dioksida - LCO2 (angl. Liquid Carbon Dioxide) in olja v obliki oljne megle. Vendar vpliv 








Cilj zaključnega dela je eksperimentalno ugotoviti vpliv količin kriogenega medija na proces 
vrtanja titanove zlitine Ti6Al4V (α+β) z antropomorfnim robotom. Kot kriogeni medij bomo 
uporabili LCO2 v kombinaciji z minimalnim mazanjem (angl. Minimum Quantit Lubrication 
- MQL) prvič v obliki olja in drugič v obliki trdnega maziva - molibdenov disulfid (MoS2). 
Tekom eksperimentov vrtanja se bo merilo podajalno silo in rezalni moment ter rezultate 
primerjalo z rezultati vrtanja v suho (referenca). Primerjava bo vključevala tudi analizo 
odrezkov. Na podlagi rezultatov bomo poskušali opredeliti omejitve oz. idealno območje 
pretokov posameznih medijev kriogene mešanice, ter podali smernice pri uporabi le-teh. To 
nam bo pomagalo pri določitvi optimalnih rezalnih parametrov procesa in izboljšavi 
obdelovalnosti procesa. Poleg tega je potrebno pregledati teoretično osnovo in znanstveno 
literatura z omenjenega področja.  
 
V magistrski nalogi so najprej predstavljene teoretične osnove in pregled znanstvenih 
literatur. Opis teoretičnih osnov se začne z osnovam odrezavanja, sledi delitev, kjer se 
osredotočimo na proces vrtanja. Nadalje se poudari pomembnost hlajenje in mazanja pri 
odrezavanju, kjer predstavlja pomembno vlogo tudi kriogeno odrezavanje. V četrtem 
podpoglavju predstavimo osnove kriogenega odrezavanja in dva najbolj pogosta kriogena 
medija. V petem podpoglavje so omenjeni industrijski roboti s poudarkom na antropomorfne 
robote. Na koncu je pregledana znanstvena literatura s področja kriogenega vrtanja z 
asistenco ogljikovega dioksida. 
 
Tretjo poglavje opisuje pripravo eksperimentov, kjer so več ali manj predstavljene vse 
komponente našega eksperimentalnega sistema. Eksperimentalni sistem lahko na grobo 
razdelimo na mehanski sistem, ki izvaja proces odrezavanja, ter sistem kriogenega dovoda 
in merilni sistem. Prvo podpoglavje natančneje opisuje mehanski sistem in sistem 
kriogenega dovoda. V drugem podpoglavju je poleg načina analize odrezkov, opisan tudi 
sistem za merjenje podajalne sile in realnega momenta.  
 
Izvedba in plan eksperimentov, vključno z rezultati, diskusijo ter zaključki, so predstavljeni 
v četrtem poglavju. V zaključkih so v krajših točkah opisane glavne ugotovitve in na koncu 














2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove odrezavanja  
Pri mehanski obdelavi vedno izhajamo iz začetnega kosa materiala (surovca), katerega 
želimo spremeniti v končno želeno obliko. Temu surovcu lahko spremenimo geometrijsko 
obliko na več načinov [2], [3]:  
‐ s premeščanjem materiala iz enega področja v drugo (preoblikovanje), 
‐ od začetne mase odstranimo nezaželene dele, tako da je masa izdelka manjša od mase 
surovca (odrezavanje), 
‐ začetni masi dodamo nekaj materiala; izdelek ima večjo maso kot surovec (spajanje). 
 
Podrobnejša delitev je definirana v nemškem standardu DIN 8580 (preglednica 2.1), kjer so 
proizvodne tehnologije razdeljene v šest glavnih skupin. Odrezavanje uvrščamo v tretjo 
glavno skupino (ločevanje). 
 
Preglednica 2.1: Razdelitev proizvodnih tehnologij po standardu DIN 8580 [povzeto po 4] 




































Manjša Večja Nespremenjena 
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4 
Odrezavanje je način obdelave, pri katerem so delci materiala mehanično odstranjeni 
oziroma odrezani od surovca v obliki odrezkov z rezalnim orodjem. Obdelava s postopkom 
odrezavanja omogoča doseganje najzahtevnejših geometrijski izmer, v najboljšem primeru 
dosegamo odstopek v dimenziji, manjše od 0,1 μm, in temu ustrezno kakovost hrapavosti 
obdelane površine. Orodja za odrezavanje delujejo po načelu klina, ki ga s silo F zarinemo 
v material in tako ločujemo odrezek od surovca (slika 2.1 a). Tudi če na zgornji ploskvi klina 
deluje sorazmerno majhna sila F, nastane na stranski ploskvi precej velika sila Ft1 in Ft2, ki 
razkriva material obdelovanca. Podobnost z delovanjem klina je najbolj očitna pri dletu 
(slika 2.1 b), kjer silo F ustvarimo z udarcem kladiva. Če držimo dleto poševno, rezilo sekača 




Slika 2.1: Način delovanja klina (a) in dleta (b) [2] 
 
Zelo podobno sekaču deluje večina drugih orodij za odrezovanje. Osnovna geometrija 
takega orodja (klina) je prikazana na sliki 2.2. Osnovno geometrijo rezalnega orodja 
sestavljajo prosti kot α, kot klina β in cepilni kot γ: 
‐ Prosti kot α: predstavlja kot med že obdelano površino na obdelovancu in prosto ploskvijo 
(označeno s črko a) na orodju. 
‐ Kot klina β: oklepa kot med prosto ploskvijo in cepilno ploskvijo orodja (označeno s črko 
c). Cepilna ploskev je ploskev, preko katere teče odrezek. 




Slika 2.2: Osnovna geometrija orodja za odrezavanje [2] 
a) b)
a) b)
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
Presečnico obeh delovnih ploskev a in c, na kateri se odceplja odrezek, imenujemo rezalni 
rob. Cepilni kot γ je navadno majhen, ker mora biti kot klina β iz trdnostnih razlogov precej 
velik. Na sliki 2.2 b pa je prikazano orodje, pri katerem je cepilni kot γ negativen, kot klina 
β pa zelo velik (značilno za brusna zrna). Orodja s pozitivnim kotom γ imajo pozitivno 
geometrijo in orodja z negativnim kotom γ imajo negativno geometrijo. Ločevanje le-tega 
je zelo pomembno, da dobimo seštevek omenjenih kotov 90° po enačb (2.1) [2]. 
𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 90° (2.1) 
 
 
2.1.1 Oblikovanje odrezkov  
Orodje v obliki klina ima raven rezalni rob in se premika relativno glede na obdelovanec, 
tako da odstranjuje plast materiala obdelovanca v odrezek. Sile, ki se odrezovanju upirajo, 
nastajajo pretežno zaradi deformacije in trenja. Običajno poteka rezalni proces prostorsko 
oziroma tridimenzijsko, v teoretičnih in eksperimentalnih raziskavah pa se pogosto 
poenostavljeno uporablja ortogonalen dvodimenzijski model. Klin prodre v material 
obdelovanca, ki se plastično deformira. Slika 2.3 shematsko prikazuje ortogonalni model 
prehajanja materiala obdelovanca v odrezek [5].  
 
 
   
Slika 2.3: Ortogonalni model prehajanja materiala obdelovanca v odrezek [5] 
 
Deformirani in nedeformirani del materiala razdvaja črtkana linija, ki ločuje obdelovanec od 
odrezka. Material pod to linijo je nedeformiran, medtem ko se odrezek oz. material nad linijo 
deformira v koncentriranem strižnem procesu. Če črtkano linijo projiciramo pravokotno na 
ravnino papirja, dobimo t.i. strižno ravnino, ki s smerjo rezanja tvori kot ϕ – strižni kot ali 
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Pri procesu odrezovanja nas zanimajo predvsem sledeča področja (slika 2.3) [3], [5]: 
‐ 1: Primarno strižno področje. Področje vzdolž strižne ravnine, ki predstavlja mejo med 
deformiranim in nedeformiranim materialom oz. ločuje odrezke od obdelovanca. V 
omenjenem področju nedeformiran material s strigom prihaja v odrezek. Torej so tukaj 
prisotne največje strižne napetosti, zato nas v tem področju zanimajo predvsem 
karakteristike plastične deformacije pri odrezovanju materiala.  
‐ 2: Sekundarno strižno področje pri cepilni ploskvi. Kontakt med odrezkom in orodjem na 
cepilni ploskvi. Tu je pomembno trenje in karakteristike obrabe na kontaktu  
orodje - obdelovanec. 
‐ 3: Sekundarno strižno področje pri rezalnem robu. Na samem rezalnem robu prihaja do 
zbijanja materiala in do razcepa, pri čemer se pojavi plastična deformacija v sekundarnem 
strižnem področju ob cepilno in prosti ploskvi. V strižnem območju tik pred rezalnim 
robom material zastaja, zato se rad na tem mestu oblikuje nalepek, ki povzroči premik 
strižnega območja.  
‐ 4: Sekundarno strižno področje pri prosti ploskvi. Kontakt med obdelovancem in orodjem 
na prosti ploskvi orodja. V omenjenem področju nas zanimajo predvsem obraba proste 
ploskve, hrapavost in integriteta obdelane površine.  
‐ 5: Deformacijsko področje. Zajema območje oblikovanja odrezkov pod visokimi tlačnimi 
napetostmi, ki vodijo do velikih plastičnih in elastičnih deformacij.  
 
 
2.1.1.1 Oblika odrezkov 
Oblikovanje odrezkov in njihova oblika pomembno vpliva na [3]: 
‐ osebno varnost delavcev, 
‐ možne poškodbe opreme in proizvodov, 
‐ rokovanje in odstranjevanje odrezkov po obdelavi, 
‐ rezalne sile,  
‐ temperature v rezalni coni,  
‐ obrabo in obstojnost orodij. 
 
Na obliko odrezka ima največji vpliv koeficient nakrčevanja Θ, ki je merilo za nakrčevanje 
materiala odrezane plasti pri prehodu skozi strižno območje. Drugi vplivi so [6]: 
- lastnost materiala obdelovanca (trdota, struktura itd.), 
- rezalna hitrost in drugi parametri obdelave (podajalna hitrost, debelina odrezane 
plasti, mazanje in hlajenje), 
- kakovost površine, 
- rezalni material (odpornost proti obrabi, žilavost, oplaščenje),  
- geometrija rezanja (cepilni kot, lomilec odrezkov itd.). 
 
Pri dovolj veliki rezalni hitrosti in če je material obdelovanca dovolj plastičen (velike 
deformacije brez porušitve) nastanejo tako imenovani tekoči odrezki (slika 2.4 a). Pri tej 
obliki je opazna razpotegnjena struktura, deloma se vidijo tudi lamele, ki pa niso izrazite in 
so zelo dobro zvarjene druga z drugo. Tak odrezek nastaja običajno pri manjših debelinah 
odrezka, če je material dovolj plastičen, struktura je enakomerna in ne prehaja do prevelikega 
utrjevanja zaradi preoblikovanja [3].  
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Slika 2.4: Osnovne oblike odrezkov [2] 
 
Pri večji debelini odrezka, pri pogojih za nastanek tekočega odrezka, se oblikuje lameličast 
odrezek (slika 2.4 b). Lamelasta struktura je še bolj izrazita, zunanja stran odrezka je 
nazobčena, lamele se še vedno držijo skupaj. Pri narezanem odrezku (slika 2.4 c), ki nastane 
pri podobnih pogojih kot lameličast, vendar pri nekoliko manj plastičnem materialu, je spoj 
med posameznimi lamelami razmeroma slab. Deformacije v strižni coni presegajo mejo 
trdnosti, vendar se lamele kasneje ponovno deloma zvarijo. Ta odrezek je značilen za manj 
plastične material ali materiale, ki se močno utrjajo zaradi preoblikovanja v strižni coni. 
Lomljen odrezki (slika 2.4 d) nastanejo pri krhkih materialih, ki imajo neenakomerno 
strukturo in vključke. Koščki odrezka niso odrezani, ampak iztrgani zato je površina 
obdelovanca močno poškodovana posebno pri majhni hitrostih. Posamezni koščki po 
povsem nepovezani [3].  
 
Oblika odrezka je pri nekaterih postopkih odrezavanja zelo pomembna saj nam poda veliko 
informacij o že izvedenem procesu. Zato se je v praksi uveljavila razdelitev osnovnih 
znanih, značilnih oblike odrezkov po Königu (preglednica 2.2), ki se prav tako uporablja 
za primerjalno ocenjevanje oblik odrezkov.  
 
Preglednica 2.2: Razdelitev in ocenjevanje oblike odrezkov [2] 
 
 
a) Tekoči odrezek b) Lameličasti odrezek c) Narezan odrezek d) Lomljen odrezek
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Delitev ima deset skupin in vsaki skupini prepisuje številčno vrednost od 1 za zelo 
neprimerne oblike do 10 za zelo drobne odrezke, ki tudi niso najbolj primerni. Odrezki od 
1 do 3 utegnejo biti relativno dolgi in so še posebej nevarni, ker ogrožajo tudi operaterja.  
 
 
2.2 Delitev odrezavanja 
Med postopki odrezovanja ločimo (preglednici 2.3) [2]: 
‐ postopke, pri katerih ima orodje natančno predpisano obliko, in 
‐ postopke, pri kateri ima orodje sicer obliko klina, ki pa ima povsem nepravilno obliko, ki 
je ni mogoče vnaprej predpisati. 
 
Preglednica 2.3: Pregled postopkov odrezavanja [2] 
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lepanje s peščenim curkom, 
obdelava v bobnih 
 
 
Pri postopkih z orodji, ki imajo natančno predpisano geometrijsko obliko, ločimo nadalje 
med [2]: 
‐ enorezilne postopke, pri katerih ima orodje eno samo rezilo, le-to ima lahko več rezalnih 
robov, in 
‐ večrezilne postopke, pri katerih je na skupnem trupu več rezil; vsako rezilo ima lahko več 
rezalnih robov. 
 
Pri postopkih z orodji, ki imajo povsem naključno, nepravilno obliko klina, ločimo [2]: 
‐ postopke z orodji s trdo vezanimi rezili in 
‐ postopke z orodji z nevezanimi ali samo rahlo vezanimi rezili. 
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2.2.1 Vrtanje 
Kot je razvidno iz preglednice 2.3 spada postopek vrtanja med neprekinjene, večrezilne 
postopke odrezavanja z definirano geometrijo orodja, s katerim izdelamo izvrtino v polni 
material. Postopek vrtanja uvrščamo skupaj z odvzemanjem in drgnjenjem po standardu DIN 
8580 v skupino 3.2.2 oziroma so definirani kot DIN 8589-2. Gibanje orodja proti 
obdelovancu je sestavljeno iz glavnega gibanja, ki omogoča proces tvorbe odrezka, in 
podajalnega gibanja, ki dodaja vedno nov material pod orodje ter posredno določa debelino 
odrezka. Orodje pri vrtanju opravlja glavno gibanje, ki je vrtilno, obenem pa tudi podajalno 
gibanje, ko se premika premočrtno v smeri svoje osi. Obdelovanec največkrat miruje.  
 
Pri vrtanju razlikujemo tri osnovne načine dela [2]: 
‐ navadno vrtanje (slika 2.5 a), pri katerem globina vrtanja ni večja od petkratnika premera 
izvrtine (l < 5d), 
‐ globoko vrtanje (slika 2.5 b), s katerim je mogoče izdelati zelo dolge izvrtine; s pomočjo 
posebnih eno rezilnih orodij z nesimetričnim rezilom (l > 5d), 
‐ vrtanje z jedrom (slika 2.5 c), pri katerem izrežemo samo ozek zunanji pas izvrtine; v 




Slika 2.5: Osnovne vrste vrtanja : a) navadno; b) globoko; c) vrtanje z jedrom [2] 
 
Za navadno vrtanje uporabljamo skoraj vedno vijačne svedre. Imajo natančno predpisano 
obliko, vsa rezila na orodju so enaka in simetrično postavljena, zato se na posameznih rezilih 
tvori enak odrezek. Če s temi orodji vrtamo v navpični smeri, naj bi globina izvrtine ne 
presegala 8 premerov svedra, ker je potem odstranjevanje odrezkov kljub vijačni obliki 
utorov otežena. Večje globine lahko dosežemo pri vrtanju v vodoravni smeri, vendar kmalu 
nastanejo težave z odrezki, povrh pa sveder rad zaide v stran [2]. 
 
Globoko vrtanje je obdelovalni postopek, pri katerem gre za ekstremno razmerje med 
globino izvrtine in njenim premerom. Izraz globoko vrtanje se v industriji uporablja, ko je 
razmerje med globino izvrtine in premerom izvrtine 8 : 1 ali več. Globoko vrtanje delimo 
glede na način dovajanja hladilno mazalne tekočine (HMT), glede na rezalno cono in 
odvajanje odrezkov iz rezalne cone. Glavni trije načini globokega vrtanja so topovsko 
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Za vrtanje z jedrom nekoliko daljših izvrtin, vendar ne predolgih, uporabljamo kronske 
svedre, ki so lahko v celem, ali pa imajo obliko obroča, ki je privit na ustrezno oblikovan 
trn. Če hočemo doseči tudi velike globine, uporabljamo svedre v obliki cevi. Jedro, ki ostane, 
uporabljamo kot material ali pri zelo velikih gredeh za preiskave materiala v sredini. 
 
 
2.2.1.1 Orodja za vrtanje 
Najpogosteje uporabljeno orodje za navadno vrtanje in za širjenje izvrtin je vijačni sveder 
(slika 2.6). Ta je dvorezilno orodje, značilna zanj sta dva vijačno zavita utora. Spodnji del 
utora je obenem cepilna ploskev, presečnice utorov in prostih ploskev sta glavna rezalna 
robova. Presečnica obeh prostih ploskev pa je prečni rezalni rob, ki povezuje oba glavna 
rezalna robova [5]. 
 
 
    
Slika 2.6: Osnovni elementi in geometrija vijačnega svedra [2] 
 
K vsakem od obeh rezil sodi glavni rezalni rob in polovica prečnega roba. Praktično vso delo 
opravita oba glavna rezalna robova. Prečni rezalni rob je samo nujno zlo, ker bi brez njega 
sveder razpadel v dva dela. Ima silno neugodno geometrijo in zaradi tega bolj strga kakor 
reže. Vijačna oblika olajšuje odvajanje odrezkov iz izvrtin med delom. Oblika utora je 
različna in je odvisna od materiala obdelovanca. Utora nista po celi dolžini svedra enako 
globoka, temveč proti vrhu postajata plitvejša, jedro se zato povečuje. Osnovne rezalne kote 
α, β, γ merimo v prerezu, pravokotno na oba rezalna robova (prerez A-A na sliki 2.6). Zaradi 
kompleksne geometrije svedra se ti koti vzdolž rezalnega roba spreminjajo. Cepilni kot γ je 
odvisen od kota vijačnice ω, ta pa je odvisen od dobljenih odrezkov določenega materiala 
obdelovanca. Prosti kot α je odvisen od oblike proste ploskve, ta pa je odvisna od načina 












Kot prečnega rezalnega roba




Teoretične osnove in pregled literature 
11 
Svedre z mehansko pritrjenimi rezalnimi ploščicami iz karbidne trdnine uporabljamo 
predvsem za vrtanje kratkih izvrtin. Obstaja več izvedb takih svedrov za kratke izvrtine, z 
ravnimi in vijačnimi utori, nekateri so tudi prevrtani za dovod hladilne tekočine. Sveder na 
sliki 2.7 ima dve mehansko pritrjene ploščice iz karbidne trdnine šesterokotne oblike, ki pa 
jo je mogoče uporabiti samo trikrat, ker je obrnjen tako, da režeta vedno hkrati po dva 




Slika 2.7: Sveder za kratke izvrtine z vijačnima utoroma [2] 
 
Med svedre štejemo tudi kombinirana orodja za vrtanje in grezenje. Prvi del teh orodij vrta 
izvrtino, drugi del pa izvrtino širi tako kot grezila. Predstavnik orodij te vrste je sveder za 
centrirne izvrtine. Prva izvedba takšnega svedra (slika 2.8 a) je za navadne izvrtine, 
medtem ko druga izvedba (slika 2.8 b) je za zaščitene centrirane izvrtine. Kombinirani 
svedri so tudi profilni ali stopničasti svedri, ki jih uporabljamo za izdelavo izvrtin za vijake 




Slika 2.8: Centrirni sveder za a) navadne; in b) zaščitne izvrtine [2] 
 
Za globoko vrtanje uporabljamo posebna orodja z nesimetričnimi rezilom na vrhu. 
Največkrat uporabljamo enorezilna orodja, ki pa imajo dva ali celo več rezalnih robov. Za 
topovsko globoko vrtanje se uporabljajo topovski ali vretenski svedri, ki so enorezilni in 
odvajajo odrezke po zunanji strani s pomočjo kanala (slika 2.9 a). Pri sistemu z eno cevjo 
uporabljamo STS ali BTA (angl. Boring and Trepanning Association) svedre, ki so ravno 
tako enorezilni, sestavljeni so iz glave in držala, ki sta spojena z navojem, odrezke pa 
odvajajo skozi votlo notranjost svedra (slika 2.9 b). Pri svedru BTA dovajamo hladilno-
mazalno sredstvo z visokim tlakom med svedrom in notranjo steno izvrtine, odvajamo pa 
ga skupaj z nastalimi odrezki skozi notranji del orodja. Rezalni rob je stopničast, tako da 
nastaja več manjših in ožjih lažje odvedljivih odrezkov. Pri postopku ejektorskega vrtanja 
uporabljamo ejektorske svedre (slika 2.9 c) za globoko vrtanje, ti svedri so dvorezilni, 
novejše zasnove, odrezke pa odvajajo skozi votlo notranjost. Razvili so se iz svedrov BTA. 
Rezili ejektorskega svedra sta sestavljeni iz dveh ploščic iz karbidne trdnine, ki sta na 
vsakem rezilu razporejene drugače. Del tekočine se iz prostora med obema cevema 
a) b)
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usmerja poševno nazaj in na principu ejektorja v notranjosti cevi dodatno ustvarja podtlak, 




Slika 2.9: Načini globokega vrtanja [7] 
 
Za vrtanje z jedrom uporabljamo pri krajših izvrtinah večrezilne kronske svedre, za globlje 
izvrtine pa uporabljamo večrezilne kronske glave in votle svedre BTA. Za izrezovanje v 




2.2.1.2 Sile in rezalni parametri 
Pri večrezilnih postopkih kot je vrtanje se pojavijo sile hkrati na vseh rezilih. Pri pravilnem 
načinu dela je prerez odrezka skoraj brez izjeme na vseh rezilih enak, zato so enake tudi sile, 
ki so simetrično porazdeljene okrog osi orodja. Če opazujemo samo eno rezilo je navadno 
mogoče rezalno silo na tem rezilu sestaviti na tri komponente. Na manjše težave naletimo 
pri razstavljanju sil pri orodjih za vrtanje, ki imajo razen glavnih rezil še prečno rezilo. Na 
vijačnem svedru imamo zato opravka z naslednjimi komponentami (slika 2.10 a) [2], [6]: 
 




























- podajalna sila na prečnem rezalnem robu: 𝐹𝑓𝑝. 
 
Takšna natančna analiza sil je za prakso dokaj neuporabna, zato razmere poenostavimo na 
ta način, da po eno polovico prečnega rezalnega roba prištejemo k vsakem glavnem robu. 
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Slika 2.10: Sile pri vrtanju [2] 
 













Pri vrtanju običajno merimo moment rezalne (glavne) sile Mc in podajalno silo Ff. Rezalno 
silo Fc računamo iz enačbe momenta (enačba (2.3)) s predpostavko, da sila Fc/2 deluje na 
sredini rezalne ploskve. Kajti glavni rezalni sili generirata rezalni moment preko ročice lc. 
 
Sile in ostali parametri so sledeči: 
‐ Premer svedra d [mm]. 
‐ Razdalja dvojice glavnih sil lc [mm]: za njo lahko vzamemo s precejšno natančnostjo, 


















‐ Rezalna sila Fc [N]: poleg zgornje enačbe za rezalni moment, lahko za računanje rezalne 
sile uporabljamo Kienzlejeve enačbe: 
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‐ Presek odrezka A [mm2]. 
‐ Specifična rezalna sila 𝑘𝑐 [N mm
-2]: 
‐ Standardna specifična rezalna sila kc1x1 [N mm-2] za presek odrezka 1mm2: je koeficient 
Kienzlejeve enačbe za računanje glavne sile. 
‐ Eksponent Kienzlejeve enačbe mc [/]. 
‐ Širina odrezka b [mm]: s pomočjo slike 2.11 dobimo sledeče enačbo širine odrezka: 
𝑏 =
𝑑








Slika 2.11: Presek odrezka pri vrtanju [3] 
 
‐ Kot pri vrhu svedra 𝜑 [°] 










‐ Podajanje f  [mm vrt-1]: pot, ki jo opravi sveder v osni smeri v enem vrtljaju. 
‐ Podajalna sila Ff [N]: obe podajalni sili se seštevata in se navzven kažeta kot ena sama 
podajalna sila Ff, ki deluje v osi svedra (slika 2.10). Podajalno silo zapišemo podobno kot 
enačba (2.4), za računaje rezalne sile: 
𝐹𝑓 = 𝐴 ∙ 𝑘𝑓 = 2 ∙ ℎ
(1−𝑚𝑓) ∙ 𝑏 ∙ 𝑘𝑓1𝑥1 (2.7) 
 
‐ Specifična podajalna sila 𝑘𝑓[N mm
-2]. 
‐ Standardna specifična podajalna sila kf1x1 [N mm-2]: je koeficient Kienzlejeve enačbe za 
računanje podajalne sile.  
‐ Vplivni eksponent podajalne sile 1-mf [/]. 
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‐ Odrivna sila Fp [N]: obe odrivni sili (slika 2.10) se pri pravilno simetrično brušenem 
svedru uničujeta in povzročita samo nepomembne notranje napetosti v svedru.  
‐ Debelina odrezka hc [mm]. 
‐ Vrtilna hitrost n [min-1]: frekvenca vrtenja glavnega vretena oziroma svedra. 
‐ Rezalna hitrost vc [mm min-1]: hitrost glavnega gibanja ali relativna hitrost med 
obdelovancem in orodjem. Z vrtilno frekvenco je povezana z enačbo (2.8):  
𝑣𝑐 = 𝑑 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 (2.8) 
 
‐ Podajalna hitrost vf [mm min-1]: hitrost pomikanja svedra. S podajanjem je povezana z 
enačbo: 
𝑣𝑓 = 𝑓 ∙ 𝑛 (2.9) 
 
‐ Globina izvrtine l [mm].  
‐ Dolžina vrtanja L [mm]: razdalja, ki jo naredi orodje v določenem času vrtanja t. Ker ima 
sveder običajno stožčast vrh s kotom pri vrhu 𝜑, ne začne takoj vrtati s polnim premerom. 
Zato je dolžina vrtanja seštevek globine izvrtine l ter dolžine vstopnega dela i in jo 
izračunamo po enačbi (2.10): 
























2.2.1.3 Merjenje sil in vrtilnih momentov  
Sil ni mogoče meriti neposredno; merimo lahko le deformacije elastičnega merilnega 
elementa in silo nato izračunamo. Poznati moramo vsekakor elastično konstanto (ali togost) 
merilnega elementa, ki jo največkrat določimo s poskusom, tako da merilnik obremenjujemo 
z znanimi silami. Temu postopku pravimo ''umerjanje'' merilnika [2].  
 
V novejših časih se v večini uporablja električne merilnike sil in vrtilnih momentov. Na 
električni način merimo deformacije po dveh principih: 
 
1. Z uporabo uporovnih merilnih lističev, ki jih prilepimo na orodje. Pri delu se držalo 
orodja elastično deformira, zato se merilni trakovi raztezajo ali krčijo. Zaradi 
spremembe dolžine merilnih lističev se spremeni njihova električna upornost, ki jo 
merimo s posebnimi električnimi inštrumenti. Ti delujejo navadno na principu 
Wheatstonovega mostiča, ki je napajan z visokofrekvenčnim tokom (merilnik z 
nosilno frekvenco. Nosilec z uporovnimi merilnimi lističi je primeren za merjenje 
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počasi se spreminjajočih sil. Uporovni merilni lističi nudijo veliko konstrukcijsko 
možnost za merjenje sil. Med drugimi nudijo vrsto zelo zanimivih rešitev elastični 
obroči z nalepljenimi lističi. Kot primer za uporabo elastičnih obročev je na sliki 2.12 
prikazana merilna mizica, s katero je mogoče v treh smereh meriti sile in moment 




Slika 2.12: Trikoordinatna merilna mizica [2] 
 
2. Z uporabo piezoelektričnih kristalov. Le-ti so zelo občutljivi in omogočajo tudi 
dinamična merjenja z zelo velikimi frekvencami. Piezoelektrični kristali imajo to 
lastnost, da se pri mehanski obremenitvi na njihovi površini pojavi električni naboj. 
Ta efekt je odvisen od vrste obremenitve (slika 2.13). Pri longitudinalnem efektu se 
pojavi električni naboj Q na ploskvah, na katere deluje obremenitev F (slika 2.13 a). 
Naboj je sorazmeren obremenitvi, ni pa odvisen od velikosti kristala. Pri 
transverzalnem efektu se pojavi naboj na ploskvah, ki so pravokotne na smer 
obremenitve F (slika 2.13 b). Naboj je tudi tu sorazmeren obremenitvi, odvisen pa je 
od razmerja dolžine proti debelini kristala. Pri strižnem efektu (slika 2.13 c) je naboj 




Slika 2.13: Piezoelektrični efekt na kremenovem kristalu [2] 
 
 
a) Vzdolžni (longitudinalni) b) Prečni (transverzalni) c) Strižni
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Sodobna izvedba merilnika sil in momentov z uporabo piezoelektričnih kristalov je prikazan 




Slika 2.14: Shema dinamometra Kistler 9272 (4-osni) [8] 
 
 
2.3 Hlajenje in mazanje  
S hlajenjem in mazanjem pri odrezovanju kovin skušamo predvsem povečati obstojnost 
orodja, po možnosti pa tudi izboljšati kakovost površine. Z učinkovitim mazanjem 
zmanjšamo trenje na površini orodja in porabo energije, posredno pa tudi obrabo orodja. 
Nadalje naj bi mazanje preprečevalo lepljenje odrezkov na cepilno ploskev in tvorba nalepka 
na rezalnem robu, s tem pa bi se izboljšala kakovost obdelane površine in natančnost 
obdelave. Uspešno hlajenje je mogoče pojasniti zelo preprosto s sliko 2.15. Graf kaže 
odvisnost temperature orodja ϑ od rezalne hitrosti brez hlajenja (1) in s hlajenjem (2). Če je 
z orodjem dovoljeno delati s temperaturo ϑd, smemo s hlajenjem uporabiti mnogo večjo 
rezalno hitrost vc2, kakor brez hlajenja (vc1), kar poveča učinkovitost procesa. S hlajenjem 
pri nespremenjeni hitrosti povečamo obstojnost orodja [2], [3]. 
 
Na hlajenje in mazanje vplivajo tudi kemični vplivi med hladilno mazalnim sredstvom in 
kovino obdelovanca oziroma orodja. Kadar uporabljamo HMS, se na kontaktu orodje – 
odrezek razvijejo zelo majhne plasti spojin materialov, ki zmanjšajo trenje. 
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Slika 2.15: Temperatura orodja v odvisnosti od rezalne hitrosti (1) brez hlajenja; in (2) s hlajenjem 
[2] 
 
Poleg tega je učinkovitost hladilno mazalnega sredstva – HMS odvisna od rezalne hitrosti 
oziroma se le-ta zmanjšuje z naraščanjem rezalne hitrosti. Tako lahko ločimo dve osnovni 
funkciji HMS - mazanje pri sorazmerno majhnih rezalnih hitrostih in hlajenje pri velikih 
rezalnih hitrosti. Pri velikih rezalnih hitrosti tekočina nima čas, da bi prodrla med kontakt 
orodje - obdelovanec, obrabljeno prosto ploskev orodja ali mikrorazpoke na zadnji strani 
odrezka in s tem zagotovila mazanje; pri majhnih rezalnih hitrostih pa je hlajenje dokaj 
nepomembno. Značilna postopka obdelave z majhnimi rezalnimi hitrostmi, kjer je 
pomembno mazanje, sta povrtavanje in vrezovanje navojev, medtem ko so postopki z 
velikimi rezalnimi hitrostmi, kjer je pomembno hlajenje, struženje in frezanje [3]. 
 
Uspešno hlajenje in mazanje je odvisno od tega, ali hladilno mazalno sredstvo doseže pravo 
mesto na orodju. Najpomembnejše je hlajenje in mazanje rezalnega robu ter cepilne ploskve, 
zlasti na mestu, kjer je temperatura najvišja. Vendar cepilno ploskev prekriva odrezek, ki 
otežuje dostop sredstva do površine orodja (slika 2.16 a). Bolj problematično dovajanje 
HMS je pri neprekinjenih postopkih odrezavanja, kjer hlajenje in mazanje cepilne ploskve 
omogočajo le kapilarni kanali, ki se tvorijo med dolinami in vrhovi na odrezku ter cepilni 
ploskvi orodja. Ugodnejše so razmere pri odrezovanju s prekinitvami (frezanje, 
posnemanje), ker se HMS zanesljivo vsaj krajši čas zadržuje na orodju, preden ga odrezek 
posname. Ker je mesto na cepilni ploskvi orodja pokrito z nastajajočim odrezkom, usmerimo 
curek hladilno mazalne tekočine navadno proti strižni coni. Ampak je ohlajanje strižne cone 
vprašljivo, saj s tem povečujemo trdnost material tam, kjer nastopajo največje plastične 
deformacije. Dobre rezultate dosežemo, če dovajamo hladilni mazalno tekočino – HMT pod 
orodje, med prosto ploskev in obdelovanec (slika 2.16 b). Ta način je značilen pri 
odrezavanju z visoko-tlačnim (VT) dovajanjem HMT in tako lahko curek zaradi visokega 
tlaka doseže rezalni rob orodja. Kar je zelo učinkovit način zniževanja temperature v rezalni 
coni. Ta princip je bolj zahteven s stališča aplikacije in nima nobenega vpliva na oblikovanje 
in lomljenje odrezkov. Podoben način je tudi delovanje hladilno mazalne tekočine skozi 
kanale v notranjosti orodja in skozi majhno luknjo v rezalni ploščici (slika 2.16 c). Tudi tu 
ima tekočina visok tlak, poleg hlajenj in mazanja pa izboljša kontrolo nastajanja odrezkov. 
Vendar je to še zahtevnejši princip od prejšnjega, saj zahteva posebej s kanalom opremljene 
rezalne ploščice in držalo. Ta način dovajanja HMT kaže zelo dobre rezultate pri kriogenem 
odrezavanju s kriogenim medijem.  
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Slika 2.16: Različni načini (VT) dovajanja HMS [5] 
 
Hladilni mazalno sredstvo moramo v vseh primerih dovajati pod dovolj močnim in 
enakomernim curkom, da nebi prišlo do naglih temperaturnih sprememb. Zelo nevarno je 
začeti z ohlajanjem, ko orodje že reže, saj to lahko povzroči razpoke na cepilni ploskvi, ki 
skupaj z rezalnimi silami povzročijo lom orodja [3]. 
 
 
2.3.1 Hladilno mazalna sredstva 
Kot hladilna in mazalna sredstva uporabljamo [5]: 
‐ hladilne tekočine in raztopine: voda, ki ima odlične hladilne sposobnosti, vendar ne maže 
in povzroča korozijo; raztopine soda in milnice; alkalne raztopine in ogljikov tetraklorid 
– CCl4, ki je strupen; 
‐ hladilno-mazalne emulzije: to so mešanica vode in mineralnih olj, katerim dodamo še 
emulgatorje, antikorozijske aditive, sredstva za izboljšanje mazanja, aditivi za visoke 
tlake – EP (angl. Extreme Pressure) in inhibitorji pene; 
‐ plini: utekočinjen plin (CO2, N2) ali zrak ekspandira v bližini rezila in ga s tem hladi; če 
plinu dodamo še dobro razpršeno olje, obenem tudi maže (oljna megla). 
 
V primeru, ko potrebujemo mazalne lastnosti, se najbolje obnesejo čista olja, medtem ko v 
primeru ko hočemo imeti dobre hladilne lastnosti temu običajno zadostuje že voda. Če 
dovajamo samo vodo so problematične mazalne lastnosti, pri uporabi samega olja pa odvod 
toplote (slika 2.17). HMT na osnovi vode so bolj primerna za hlajenje pri velikih rezalnih 
hitrostih, medtem ko so sredstva na osnovi olja bolj primerna za mazanje pri majhnih 
rezalnih hitrostih. 
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Med najučinkovitejše in najpogosteje uporabljene konvencionalne postopke ohlajevanja 
sodi oblivanje rezalne cone z emulzijo. Emulzije so mešanice mineralnih olj in vode, ki jim 
dodamo različne aditive (dodatki), da jim izboljšamo lastnosti in podaljšamo obratovalno 
sposobnost. Končno emulzijo dobimo z mešanjem z vodo v razmerju od 1:10 do 1:100, 
odvisno od aplikativne uporabe. Emulzije ne samo odlično hladijo, ampak tudi mažejo, zato 
se jih veliko uporablja v industriji. Njihova problematika je, da so zdravju škodljive in 
neprijazne do okolja. Zaradi nabiranja bakterij v rezervoarju, jih je potrebno vzdrževati z 
dodajanjem dezinfekcijskih sredstev in dovolj pogosto preverjati čistočo hladilnega sistema. 
V nekaterih primerih predstavljajo 15 % proizvodnih stroškov ali celo neprimerno oz. 




Oljna megla je obdelava z minimalnimi količinami mazanja - MQL (angl. Minimum 
Quantity Lubrication) in se uporablja kot alternativa emulziji za zmanjšanje porabe HMS. 
Za nastanek oljne megle se običajno uporabi visoko-tlačni curek zraka za brizganje oljnih 
kapljic v velikosti 0,01 – 100 μm v rezalno cono. Tipične količine doziranja maziva se 
gibljejo od 5 do 500 ml h-1. Zaradi majhne porabe maziva je manj okolju in zdravju škodljivo, 
omogoča izboljšanje čistočo delovnega mesta in znižanje vzdrževalnih stroškov strojev ter 
proizvodnega obrata. [9] 
 
Molibdenov disulfid - MoS2 
 
Trdna maziva kot so molibdenov disulfid (MoS2) ali grafit omogočajo odlično mazanje pri 
težko obdelovalnih pogojih, kje so kontaktni tlaki in temperature previsoke za uporabo 
konvencionalnih olj [10]. Dodamo jih lahko k rezalnimi tekočimi kot so oljna megla, da jim 
izboljšamo temperaturne in tribološke lastnosti. MoS2 se uporablja v majhnih količinah, zato 
spada pod obdelavo z minimalnimi količinami mazanja. Pogosto uporabljena povprečna 
velikost delcev se giblje v območju 1 - 10 μm, kar je primerljivo s povprečno velikostjo 
kapljic mešanice olja in LCO2 [11]. Zato se v raziskavi [12] uporablja kot dodatek k LCO2.  
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2.4 Kriogeno odrezavanje  
2.4.1 Osnove kriogenega odrezavanja 
Kriogeno odrezavanje predstavlja metodo hlajenja rezalne cone med odrezovalnim 
procesom pri nizkih (kriogenih) temperaturah. Bolj praktično se ideja nanaša na dovajanje 
kriogenega medija v lokalno območje na rezalnem orodju, kjer je temperatura med 
odrezovalnim procesom najvišja. Gre za poseben način hlajenja – z ekspanzijo plina 
neposredni v bližini rezalne cone, ki ga lahko kombiniramo tudi z mazanjem. Večina 
avtorjev raziskav navajajo, da se kriogeno področje začne pri -150 ° C (123 K) ali manj. 
Začetki krogenega odrezavanja so bili usmerjeni bolj v uporabo kriogenih sredstev, kot so 
CO2, freon itd. Običajno sedaj njihovo mesto zasede bolj dostopen utekočinjeni dušik. 
Hladilni učinek kriogenega medija je samoumeven in razmeroma enak pri vseh vrst 
odrezavanja, medtem ko je mazalni učinek zelo odvisen od posameznega primera 
odrezovalnega procesa (material obdelovanca, material orodja, rezalni parametri itd.).  
 
Razvoj na področju obdelovalnih tehnologij stremi k vse večjemu ozaveščanju o varstvu 
okolja. S tem se spodbuja uporaba ekološko neoporečnih hladilno mazalnih sredstev, ki ne 
škodujejo zdravju ljudi in so prijazni do okolja. Kriogeno odrezavanje predstavlja eno izmed 
alternativ konvencionalnim odrezovalnim procesom v luči trajnostnega razvoja (slika 2.18), 





Slika 2.18: Procesi odrezavanja v luči trajnostnega razvoja [13] 
 
V preteklosti so visoki stroški takega hlajenja in nenadzorovanim dovodom, le redko 
odtehtali prihranek zaradi povečane obstojnosti materiala in večje produktivnosti (večje 
rezalne hitrosti). Danes se kriogeno odrezavanje že uveljavlja v industrijskem okolju in 
predstavlja obetavno alternativo napram emulzije. Uporaba kriogenega odrezavanja odstrani 
potrebo po skladiščenju, nadzoru, vzdrževanju in odstranjevanju emulzije na osnovi olj. Prav 
tako se napram konvencionalnih hladilno mazalnih sredstev izognemo stroškom čiščenja 
obdelovanca, njegovega sušenja, čiščenja odrezkov, zaščito obdelane površine proti koroziji, 
dodatnimi stroški s porabo večjega števila rezalnih orodij in stroški, nastalimi z menjavo teh 
orodij, stroški, povezanimi z zdravstvenimi težavami delavcev itd. 
Odrezavanje z 




Trajnostni razvoj odrezovalnih procesov
Suho odrezavanje Kriogeno odrezavanje
LN₂ šoba
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Nekaj splošnih prednosti kriogenega odrezavanja [3]: 
‐ nižje generirane temperature v rezalni coni, 
‐ podaljšana obstojnost orodja, 
‐ izboljšanje lomljenja odrezkov, 
‐ zmanjšanje verjetnosti nastajanja igle na obdelovancu, 
‐ zmanjšanje verjetnosti nastanka nalepka oz. BUE (angl. Build Up Edge) na orodju, 
‐ izboljšanje integritete obdelane površine, 
‐ povečanje rezalnih hitrosti in tako hitrejše odrezavanje materiala (večja produktivnost), 
‐ predstavlja trajnostni razvoj odrezovalnega procesa (angl. Sustainable machining), 
‐ povečanje kakovosti obdelovancev na podlagi zmanjšanja mehanskih in kemičnih 
degradacij obdelane površine (oksidacija), 
‐ zmanjšanje materialnih stroškov, delavcev, menjav orodja, itd. 
 
Če želimo govoriti o kriogeni tehnologiji, kot o ekonomični in konkurenčni tehnologiji, 
morajo biti prednosti oz. doprinos večji od stroškov uporabe take tehnologije. S tega vidika 
je za idealno kriogeno odrezavanje potrebno [3]:  
‐ kriogeni medij dovajati neposredno in samo na področje, kjer se nahaja izvor generirane 
toplote, kar se doseže z dovodom kriogenega medija skozi rezalno orodje neposredno v 
rezalno cono,  
‐ varčevanje energije s pomočjo adaptivnega krmiljenja dovoda kriogenega medija glede 
na velikost generirane toplote med odrezovalnim procesom, 
‐ narediti opremo za kriogeno odrezavanje primerno za nadgradnjo obstoječih strojev. 
 
 
2.4.2 Kriogen medij 
Kriogeni mediji so običajno v obliki utekočinjenih plinov, kot npr. dušik, ogljikov dioksid, 
kisik, helij, metan, etan in argon, itd. Pri odrezavanju, se kot kriogeni medij največkrat 
uporablja kapljeviti dušik oz. LN2 (angl. Liquid Nitrogen) in kapljeviti ogljikov dioksid 
(LCO2). Oba medija sta nestrupena, se hitro uparita in izločita v atmosfero. Tako ne puščata 
sledi na obdelovancu, orodju, odrezkih, operatorju in posledično ne predstavljata problem 
reciklaže v nasprotju z emulzijo na oljni osnovi. Razlikujeta se predvsem glede na 
temperaturo vrelišča in v mehanizmu za hlajenje. Opozoriti je treba, da kriogeni medij, 
doveden v rezalno cono nekontrolirano, lahko ohladi veliko območje in s tem negativno 
vpliva na učinkovitost procesa.  
 
Kapljeviti dušik ima vrelišče pri -196 °C (Slika 2.19) in zaradi tega zelo učinkovito 
odstranjuje toploto. Je inertni plin (z večino materialov v naravi) in je neškodljiv za zdravje, 
negorljiv, nekoroziven ter zelo dostopen. Poleg tega ima 79 % delež v zraku, ki ga dihamo, 
in je tako s tega vidika neproblematičen. Slabost LN2 je npr. velika volumska ekspanzija pri 
uparjanju (700 krat) in večji stroški skladiščenja, ker se ga hrani pri nizkih temperaturah v 
izolirani posodi. Problem tega medija je izolacija njegovega dovoda skozi vreteno delovnega 
stroja (dilatacije, ležaji itd.), zaradi izredno nizkih temperatur. Zato se uporablja predvsem v 
struženju, kjer rezalno orodje opravlja le premočrtno podajalno gibanje oz. se ne vrti. To 
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Slika 2.19: P-T fazna diagrama dušika in ogljikovega dioksida [prirejeno po 14] 
 
Kapljeviti ogljikov dioksid je hranjen pri sobni temperaturi 20 °C in tlaku 57 bar. Sobna 
temperatura omogoča dovod medija skozi strukturne elemente stroja (ni potrebe po dodatnih 
izolacijah) brez temperaturnih vplivov in tudi tlak 57 bar ni kritičen pri takih aplikacijah. Ko 
LCO2 izstopi iz šobe na rezalnem orodju pride do njegove ekspanzije, kjer se mikro okolica 
v neposredni bližini rezalne cone ohladi do točke vrelišča CO2, ki znaša -78,5 °C (Slika 
2.19). Čeprav je CO2 toplogredni plin se le-ta pridobiva oz. obnavlja s pomočjo drugih 




2.5 Industrijski roboti 
Industrijski robot je robotski sistem, uporabljen za proizvodnjo. Po definiciji mednarodnega 
standarda ISO 8373 so industrijski roboti avtomatizirani, programirljivi in sposobni 
premikanja v treh ali več oseh [15]. Razlog za njihovo uporabo je razbremenitev človeka, 
pomembni dejavnik pa so tudi konkurenčnost, kakovost in prihodek podjetja. Industrijski 
roboti se običajno uporabljajo za strego in manipulacijo, paletizacijo, varjenje, barvanje, 
meritve ter druge avtomatizirane aplikacije. Razvili so se iz manipulatorjev (primi in odloži) 
in imajo več krmiljenih osi (najmanj tri). Posameznim osem je mogoče krmiliti položaj in 
hitrost ter jim samodejno ali programsko spreminjati zaporedje gibov robota. Značilnosti 
industrijskih robotov so hitrost, preciznost in dolga življenjska doba. 
 
 
2.5.1 Zgradba in delitev industrijskih robotov 
Industrijski robot je mogoče obravnavati kot sistem, ki ga sestavlja mehanski podsistem, 
prijemala in orodja, krmiljenje in programski podsistem ter senzorika. Vsak industrijski 
robot ima določeno število sklepov (angl. joints). Ti so med seboj povezani s segmenti 
robotskega mehanizma in vsak sklep povezuje dva sosednja robotska segmenta. Sklep ima 
omejeno gibljivost, zato omogoča le premočrtno (T – translacija) ali krožno (R – rotacija) 
gibanje. Tako poznamo rotacijske in translacijske sklepe. Relativni trenutni položaj in 
spremembo položaja rotacijskega sklepa podamo v enotah rotacije oziroma kotnega zasuka 
(stopinje, radiani), translacijskega sklepa pa v enotah razdalje oziroma premega pomika 
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(milimetri). Prostostna stopnja (angl. Degree Of Freedom) označuje geometrijo načina 
spreminjanja odnosa med dvema segmentoma glede na osi sklepa, ne da bi upoštevali čas. 
Dva segmenta sta preko sklepa povezana s svojo določeno kinematiko in v robotiki jima 
pravimo tudi kinematični par. Industrijske robote razvrščamo oz. delimo gleda na število ter 
vrsto prostostnih stopenj, ki jih ima robot (preglednica 2.4).  
 
Preglednica 2.4: Kinematična zgradba in značilnosti industrijskih robotov [povzeto po 5] 
Kinematična zgradba in 







Tri premočrtna gibanja v oseh - x, y, z in včasih 
je na vrhu robota dodana rotacijska os okoli z-
osi: velikost delovnega prostora je podana z 
dolžino gibov v posameznih oseh in predstavlja 
kvader. Uporabljajo se za dodajanje, 
odvzemanje in montažne operacije. Enostavno 
programiranje premočrtnih gibov, togo, 




Robot s samimi rotacijskimi sklepi, katerega 
gibanje je podobno gibanju človekove roke, 
zato jih pogosto imenujemo antropomorfni 
roboti. Običajno imajo ti roboti šest osi, so zelo 
gibljivi, imajo zelo širok spekter uporabnosti in 
visoko prilagodljivost. Programiranje in 




Akronim SCARA pomeni selektivno skladna 
robotska roka za montažo (angl. Selective 
Compliance Assembly Robot Arm) ali 
selektivno skladna zgibna robotska roka. 
Osnovne lastnosti SCARA robotov so dve 
vzporedni horizontalno gibljivi rotacijski osi in 
vertikalna translacijska os. Delovni prostor je 
valjaste oblike. So togi, dosegajo velike hitrosti 
gibanja, tloris delovnega prostora je velik in so 
primerni predvsem za montažo v navpični 
smeri. 
(Delta) Paralelni robot 
 
 
Slika 2.20: ABB robot [16] 
R-R-R 
(Delta) paralelni robot je sestavljen iz treh rok, 
ki so povezane z univerzalnimi sklepi na dnu. 
Na vrhu roke s ploščadjo tvorijo tri rotacijske 
sklepe. Ključna konstrukcijska značilnost je 
uporaba paralelogramov v krakih, ki ohranjajo 
orientacijo delovnega orodja, to pomeni, da se 
orodje giblje samo v smeri x, y ali z brez 
rotacije. Dosegajo zelo velike hitrosti in 
pospeške ter visoko točnostjo pozicioniranja. 
Namenjeni so za premikanje, dodajanje in 
odvzemanje kosov v montaži. 
Legenda: T – translacijska os, R -  rotacijska os  
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2.5.2 Antropomorfni robot 
Antropomorfni robot ima vse osi rotacijske. S svojo konstrukcijo posnema delovanje 
človeške roke. Ti roboti se najbolj pogosto uporabljajo v industrijskih aplikacijah, zato ko 
danes govorimo o industrijskih robotih, običajno govorimo o njih. Razvrščamo jih po tem, 
koliko prostostnih stopenj imajo. V industriji je najbolj razširjena robotska roka s šestimi 
osmi (slika 2.21), lahko pa jih imajo tudi več. Ti roboti imajo več prostostnih stopenj kot 
kateri koli drugi roboti na trgu, kar proizvajalcu daje vsestranskost.  
 
 
   
Slika 2.21: 6-osni antropomorfni robot [17] 
 
Antropomorfni roboti so pogosto opremljeni s triosnim zapestjem, kar povečuje njihovo 
gibljivost – vsa gibanja so krožna (slika 2.22). Tako je v večina antropomorfnih robotov 
sestavljeni iz dveh mehanskih podsklopov, prvi del je telo robota, drugi pa zapestje robota. 
Prvi del je odgovoren za pozicioniranje zapestja v prostoru, zapestje pa za orientacijo in 




Slika 2.22: Zapestje robota s tremi prostostnimi stopnjami [5] 
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Robotske roke so lahko pritrjene na tla, na ogrodje bočno ali na strop. Pritrditev lahko miruje, 
je nepomična ali se premika po vodilih. Premikanje pomeni dodatno prostostno stopnjo 
robota in tudi ta os je vključena v krmiljenje robota. Doseg robota je definiran kot razdalja 
od središča robota do prirobnice na koncu robotske roke v iztegnjeni in skrčeni poziciji. 
Poleg dosega je zelo pomembno tudi delovno območje. To je omejeno z minimalnim in 
maksimalnim dosegom robota ter je največkrat podano z dolžino segmentov in kotom zasuka 
členkov. Primer delovnega območja antropomorfnega robota je prikazano na sliki 2.23 in je 
oblike krogle. Dimenzije so običajno podane v preglednicah. Prav zaradi velikega delovnega 
prostora in dosega nam antropomorfni robot omogoča izvajanje velikih obdelav ali pa 




Slika 2.23: Delovno območje 6 osnega antropomorfnega robota KUKA KR 150-2 [18] 
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2.6 Pregled literature 
2.6.1 Zgodovinsko ozadje kriogenega odrezavanja 
Prve raziskave na področju kriogenega odrezavanja so se začele pojavljati leta 1950. 
Najzgodnejšo poročanje uporabe kapljevitega ogljikovega dioksida kot hladilno sredstvo pri 
procesu odrezavanja je moč zaslediti leta 1953 od raziskovalca E. W. Bartle [19]. Raziskava 
je bila izvedena na procesu grezenja z orodjem iz volframovega karbida v obdelovanec iz 
legiranega jekla. S pomočjo LCO2, dovedenega skozi zunanjo šobo na rezalni rob orodja, so 
uspeli povečati rezalno hitrost na 96 m min-1 ter podajanje na 0,5 mm vrt-1, kar pomeni 100% 
povečanje v primerjavi s prejšnjimi postopki. V reviji Scientific Lubrication leta 1954 je na 
grobo opisana t.i. CeDeCut strategija hlajenja [20], kjer je LCO2 doveden direktno na prednji 
rob orodja skozi kapilaro v samem orodju za struženje. Z opisano strategijo so uspeli podvoji 
obstojnost orodja in rezalno hitrost, napram struženja v suho. Omenjena je tudi uporaba 
sistema hlajenja s CO2 pri procesu vrtanja in frezanja.  
Prvo uporabo kapljevitega dušika (LN2) za hlajenje obdelovanca zasledimo leta 1958. Kjer 
sta avtorja [21] izvedla teste ortogonalnega odrezavanja na obdelovancu iz jekla, medenine 
in duraluminija. Opazila sta zmanjšanje rezalne sile in hrapavost površine pri nižjih 
temperaturah. Leta 1961 je Hollis [22] objavil, da je s pomočjo kriogenega hlajenja (LCO2) 
med procesom visokohitrostnega frezanja – HSM (angl. High Speed Milling) različnih 
titanovih zlitin, dosegel daljšo obstojnost karbidnih orodij. Raziskovalec [23] podjetja 
Grumman Aircraft Engineering je leta 1965 poročal o povečanju obstojnosti orodja pri 
frezanju titana Ti-6Al-4V s pomočjo različnih kriogenih medijev. Pri rezalni hitrosti 30 m 
min-1 so uspeli povečati obstojnost orodja iz 1,78 m, doseženo z oljnim hlajenjem, na 3,05 
m (71 % povečanje) z uporabo LCO2 in na 6,1 m (240 % povečanje) z uporabo LN2.  
 
Zanimanje v kriogeno odrezavanje se je zmanjšalo po letu 1970, najverjetneje zaradi visokih 
stroškov takega hlajenja, ki v tistem času niso odtehtali prihranek zaradi povečane 
obstojnosti materiala in večje produktivnosti. Od leta 1990 dalje se kriogenemu odrezavanju 
ponovno namenja pozornost, še posebej v 20. stoletju zaradi uveljavljanja trajnostnega 
razvoja ter želje po visoki produktivnosti. Največ raziskav na temo kriogenega odrezovanja 
je narejenih za procesu struženja, kjer se kot kriogeni medij uporablja kapljeviti dušik, sledi 
frezanje. V nadaljevanju je pregledana znanstvena literatura s področju kriogenega vrtanja z 
asistenco kapljevitega CO2. 
 
 
2.6.2 Vrtanje z asistenco kapljevitega ogljikovega dioksida 
V študiju [24] so opravili analize dimenzijske natančnosti izdelanih lukenj in meritev 
podajalne sile pri procesu vrtanja titanove zlitine Ti-6Al-4V. Za orodje so uporabili 
prevlečen karbidni sveder premera 6 mm. Rezalna hitrost je bila konstantna (10 m min-1), 
vendar so bili preizkusi opravljeni z različno podajalno hitrostjo (0,1; 0,2; 0,4 m min-1). Prišli 
so do rezultatov, da z kriogenim vrtanjem dosežejo boljšo okroglost in natančnost premera 
lukenj v primerjavi z emulzijo. Očitna je tudi manjša hrapavost obdelane površine in boljša 
cilindričnost izvrtine. Iz rezultatov merjenja podajalne sile je razvidno, da je povprečna 
podajalna sila večja pri uporabi kriogenega medija kot pri emulziji. Pri tem je treba omeniti, 
da avtorji niso podali način dovoda in vrsto kriogenega medija.  
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Biermann in Hartmann [25] sta z uporabo kriogenega procesa hlajenja, kjer s šobo na 
izhodno stran obdelovanca dovajamo kapljeviti ogljikov dioksid (angl. Liquid Carbon 
Dioxide - LCO2), neposredno ohlajala območje nastajanja srha. Medij LCO2 sta primerjala 
z mazivom ter suho obdelavo. Za vrtanje 10 mm globoko izvrtino sta uporabila sveder z 
izmenljivimi ploščicami, premera 25 mm. Rezalna hitrost pri odrezavanju kaljenega in 
poboljšanega jekla 34CrNiMo6 je bila 200 m min-1, za aluminijevo zlitino AlMgSi1 pa 300 
m min-1. Za oba materiala sta analizirala višino srha, hrapavost obdelane površine, premer 
luknje in krožnost (okroglost). Izkazalo se je, da kriogeno hlajenja izhodne strani 
obdelovanca z uporabo LCO2 precej zmanjša tvorbo srha v primerjavi z vrtanjem v suho. Na 
splošno vrtanje aluminijeve zlitine tvori večji srh v primerjavi z vrtanjem  jekla, ker ima 
AlMgSi1 večjo duktilnost. Poleg tega menijo, da lahko z LCO2 izboljšamo kakovost 
površine za obravnavano globino vrtanja 10 mm. Rezultati so preverili za široko območje 
rezalnih parametrov. Vendar ta metoda hlajenja zadnje strani obdelovanca ne vpliva na 
premer in krožnost izvrtine. V primerjavi z vrtanjem ob uporabi maziva, LCO2 ne kaže 
izboljšave. 
 
V delu [26] so opravili preskuse za primerjavo kriogenega (CO2) vrtanja litega železa z 
vrtanja v suho, MQL ter oblivanjem z emulzijo. Njihovi rezultati so pokazali, da pri nižji 
rezalni hitrosti in podajanju ni bistvene razlike v obstojnosti orodja med različnimi 
strategijami hlajenja (emulzija, CO2, MQL). Pri povečanjem rezalne hitrosti iz 160 m min
-1 
na 210 m min-1 in podajanja iz 0,25 mm vrt-1 na 0,33 mm vrt-1 se izkaže, da z CO2 in emulzijo 
dosežemo bistveno daljšo obstojnosti orodja, kot z MQL ter vsaj osemkrat daljšo od vrtanja 
v suho. Slika 2.24 prikazuje porabo energije, stroške orodja in skupne stroške za različne 
strategije vrtanja v odvisnosti od stopnja odvzemanja materiala - MRR (angl. Material 
Removal Rate). Višje vrednosti MRR povzročijo večjo obrabo orodja, manjšo obstojnost in 
s tem večje stroške orodja. Avtorji tako navajajo, da je prednost uporabe kriogenega vrtanja 
v srednjih ter višjih področjih MRR-a. Prišli so do zaključkov, da na podlagi nizke porabe 
energije in nizkih investicijskih stroškov, kriogeno hlajenje z CO2 predstavlja dobro 














1 Suho 2 Emulzija
4 CO2
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V raziskavi Hanenkamp et al. [27] so predstavili hibridni koncept hlajenja, ki omogoča tako 
konvencionalno kot tudi kriogeno hlajenje. Sistem lahko dovaja CO2 skupaj z oljno meglo 
(MQL). Napravo so testirali na procesu vrtanja obdelovanca iz 50CrMo4, kjer so vsa 
hladilno mazalna sredstva dovajali skozi notranjost orodja do rezalne cone. Sistem dovoda 
kriogenega medija so primerjali s konvencionalnim hlajenjem z oljem (p = 110 bar) in MQL 
hladilnim sistemom Rother Technologie Aerosol Master 4000c. Raziskovali so ugotavljali 
kater sistem dosega najboljše rezultate v področju integritete obdelane površine in obrabe 
orodja. S pomočjo kriogenega hlajenja (MQL + CO2) so dosegli hrapavost površine Rmax= 
5,07 μm, kar je za 11 % več v primerjavi s konvencionalnim hlajenjem z oljem (Rmax= 4,57 
μm). Pri vrtanju z uporabo oljne megle so dobili najslabše rezultate hrapavost površine (8,34 
μm), in sicer za 82,5 % večjo hrapavost kot pri konvencionalnim hlajenjem. Prav tako so 
ugotovili, da hlajenje z mešanico MQL + CO2 privede k manjši toplotni in mehanski 
obremenitvi obdelovanca, zato dobimo boljšo integriteto obdelane površine. Analiza obrabe 
orodja je pokazala, da orodje hlajeno s konvencionalnim in MQL načinom je bilo 
izpostavljeno visokim toplotnim obremenitvam. Medtem ko orodje hlajeno z mešanico 
MQL + CO2 ne kaže temperaturnih posledic.  
 
Volz in Abele [28] sta s svojim inovativnim sistemom notranjega ločenega dovoda CO2 in 
olja (MQL) opravila teste vrtanja titanove zlitine Ti6Al4V ter nato izvedla analizo oblike 
odrezkov. Vrtanje so izvedli s karbidni svedrom premera 6 mm in TiAlN prevleko. Vrtilna 
hitrost svedra je bila 60 m min-1, pri podajanju 0,06 mm vrt-1. Izvedena analiza oblike 
odrezkov je pokazala, da vrtanje z omenjenim sistemom proizvaja odrezke v obliki kratkih, 
ozkih, odprtih navojev (angl. short helical chips). Ta oblika je značilna za vrtanje titana in 
tako so prišlo do zaključka, da je sistem primeren za vrtanje titanovih zlitin. 
 
Raziskovalci [29] so v svoji študiji primerjali različne metode hlajenja in mazanja med 
procesom vrtanja titanove zlitine VT-20. Vsi mediji so bili s pomočjo zunanje šobe dovedeni 
direktno v rezalno cono. Z vrtanjem v suho, oblivanjem, kriogenim vrtanjem z uporabo 
LCO2 in LN2 so uspeli izvrtati 20, 140, 202, 293 lukenj, preden so dosegli obrabni kriterij. 
Poleg odlične obstojnosti orodja so z uporabo kriogenih medijev dosegli tudi boljše rezultate 
s stališča analize hrapavosti obdelane površine, porabe energije, dimenzijske natančnosti 
lukenj (premer, krožnost, cilindričnost), mikrotrdote ter analizi odrezkov. Med drugimi so 
merili tudi podajalno silo in rezalni moment. Največjo podajalno silo (slika 2.25) so opazili 
pri vrtanju v suho, sledi oblivanje, kriogeno odrezavanje z uporabo LN2 in nazadnje z 
uporabo LCO2. V primeru rezalnega momenta so pri istem število izvrtanih lukenj dobili za 
333 %, 103,62 %, 110,06 % večji moment z vrtanjem v suho, LN2, in oblivanjem, napram 
LCO2. Možen vzrok za večjo podajalne silo in manjši rezalni moment pri uporabi LN2 v 
primerjavi z LCO2, je lahko krhkost materiala zaradi izredno nizke temperature (-196°C pri 
LN2, -78°C pri LCO2). 
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Slika 2.25: Podajalne sile in rezalni momenti za različne strategije hlajenja in mazanja [29] 
 
 
2.6.3 Vrtanje z asistenco superkritičnega ogljikovega dioksida 
V članku [30] so raziskovali hladilne in mazalne lastnosti superkritičnega ogljikovega 
dioksida - scCO2 (angl. Supercritical Carbon Dioxide). Izvedli so eksperimente vrtanja 
aluminija A390 z namenom, da bi ocenili zmogljivost hladilno mazalnih medijev s pomočjo 
analize obrabe orodja in merjenja vrtilnega momenta. Proces vrtanja izvrtine globine 25mm 
so izvedli s svedrom premera 8 mm, iz hitroreznega jekla – HSS (angl. High Speed Steel). 
Na podlagi rezultatov (slika 2.26 a) so ugotovili, da je obraba proste ploskve bistveno manjša 
pri mešanici scCO2 – DL (scCO2 + raztopljeno sojino olje) v primerjavi z emulzijo. Medtem 
ko so rezultati poteka vrtilnega momenta (slika 2.26 b) zelo primerljivi oziroma mešanica 
scCO2 – DL le neznatno zmanjša moment napram emulzije. Avtorji so prišli do zaključkov, 
da uporaba mešanice scCO2 + DL zmanjša obrabo zaradi učinkovitejšega odvoda toplote iz 




Slika 2.26: (a) Obraba proste ploskve; in (b) vrtilni moment v odvisnosti št. izvrtin [30] 
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2.6.4 Povzetek znanstvenih prispevkov 
Pregledanih in povzetih je bilo skupaj 7 člankov. Šest s področja kriogenega vrtanja z 
asistenco kapljevitega CO2 in eden članek z asistenco superkritičnega CO2. Tako lahko 
rečemo, da je kriogeno vrtanja z uporabo LCO2 manj raziskano kot frezanje, z 14 
zasledenimi članki [31] in struženje, z 15 članki [32]. Največ prispevkov smo zasledili v letu 
2012 (slika 2.27) in sicer 3. Prvi zasledeni članek je iz leta 2010, kar je zelo pozno glede na 




Slika 2.27: Število raziskav na področju kriogenega vrtanja z asistenco CO2 
 
Slika 2.28 prikazuje delež materialov iz obravnavanih člankov, tako se vidi, kateri so bili do 
sedaj najbolj raziskani. Ti-6Al-4V je najbolj zastopan material obdelovanca v literaturi s 
področja vrtanja ob asistenci CO2. Na splošno so titanove zlitine najbolj zastopane, sledijo 
jekla in aluminijeve zlitine. Da je Ti-6Al-4V najbolj zastopan material, so ugotovila tudi 
























Letnica izdaje, leto 
LCO2 scCO2
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Slika 2.28: Prikaz zastopanosti materialov obdelovanca v znanstveni literaturi 
 
Na podlagi pregledane literature je moč reči, da je uspešnost kriogenega hlajenja odvisna od 
posameznega primera odrezovalnega procesa (material obdelovanca, material orodja, 
zasnova orodja, rezalni parametri itd.). Raziskovalci kažejo nagnjenost k uporabi notranjega 
dovoda (skozi orodje) kriogenega medija neposredno v rezalno cono, predvsem zaradi 
visoke učinkovitosti kriogenega medija. Da dosežemo podoben učinek z zunanjim dovodom 
so potrebni večji tlaki oz. pretoki medija, kar zaradi visoko ceno kriogenega medija, le redko 
odtehta uporabo zunanjega dovoda. Velika večina pregledanih literatur navaja predvsem 
pozitivne rezultate v smislu podaljšanja obstojnosti orodja, izboljšanje integritete in 
dimenzijske natančnosti obdelane površine ter ugodnih oblik odrezkov. Kot izbor rezalnih 
orodij za kriogeno vrtanje zadostujejo standardna orodja, zaželeno iz karbidnega materiala. 
Na splošno hočemo, da ima rezalno orodje visoko toplotno prevodnost, tako lahko kriogeni 
medij najbolj učinkovito odvaja toploto z orodja. Glede rezultatov merjenja rezalnega 
momenta so avtorji usklajeni in poročajo, da so s kriogenim vrtanjem dosegli manjši rezalni 
moment v primerjavi z emulzijo in bistveno manjši v primerjavi z vrtanjem v suho. Gleda 
rezultatov merjenja podajalne sile, nekateri navajajo dobljeno večjo podajalno silo [24], 


















3 Priprava eksperimentov 
Odrezovalne razmere so neposredno povezane s hladilno in mazalno sposobnostjo izbranega 
hladilno mazanega sredstva. Zato je poznavanje hladilne in mazalne sposobnosti mešanice 
LCO2 + MQL (olje ali MoS2) ključnega pomena za njeno uporabo. Za testiranje le-tega bomo 
spreminjali količine posameznih sredstev in opazovali kako to vpliva na podajalno silo Ff in 
rezalni moment Mc. Izvajanje procesa vrtanja titanove zlitine s pomočjo kriogenega medija 
je možno izvesti na več različnih načinov, zato bomo v tem poglavju predstavili naš 
eksperimentalni sistem. Vsi eksperimenti so bili izvedeni v Laboratoriju za odrezovanje – 
LABOD na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani. 
 
 
3.1 Eksperimentalni sistem 
Eksperimenti kriogenega vrtanja so bili izvedeni na antropomorfnem robotu KUKA KR 150 
– 2 (predstavljeno v poglavju 3.1.3), ki ima na koncu roke nameščeno adaptirano glavno 
vreteno (slika 3.1). Skozi vreteno je mogoče enokanalno dovajati hladilno mazalno sredstvo. 
Enokanalni dovod nam realizira edinstven sistem ArcLub One, ki je bil razvit v Laboratoriju 
za odrezavanje LABOD (predstavljeno v poglavju 3.1.2). Z njim je možno enokanalno 
dovajati mešanico LCO2 + MQL. Za minimalno količino mazanja (MQL) smo uporabili olje 
(oljna megla) in molibdenov disulfid. Za proces vrtanja smo uporabili karbidne svedre in z 
njimi vrtali slepe izvrtine v valjaste obdelovance iz titanove zlitine. Za merjenje podajalne 
sile in rezalnega momenta smo postavili merilni sistem z dinamometrom, ki je podrobneje 
predstavljen v poglavju 3.2.1. Nastale odrezki od preizkušanje smo kasneje analizirali s 




Slika 3.1: Eksperimentalni sistem vrtanja titanove zlitine z industrijskim robotom 
 
Glede varnosti moram omeniti, da smo za reprezentativno sliko celotnega eksperimentalnega 
sistema (slika 3.1), sistem za merjenje podajalne sile in rezalnega momenta premaknili 
znotraj robotske celice, drugače je bil ta med meritvijo zunaj robotske celice, izven dosega 
robotske roke. Sledijo natančnejši opisi posameznih sistemov. 
 
 
3.1.1 Material obdelovanca in rezalno orodje 
Za obdelavo smo uporabili obdelovanec tanke valjaste oblike (slika 3.1) iz titanove zlitine 
Ti6Al4V v α in β mikrostrukturi. Ti6Al4V smo izbrali zato, ker spada med najbolj značilne 
materiale v industriji, ki že odtehtajo visoke stroške kriogenega hlajenja in celo omogoča 
prihranek napram konvencionalne uporabe emulzije. Prav tako je najbolj zastopan 
obdelovalni material v literaturi s področja kriogenega frezanja in vrtanja ob asistenci 
kapljevitega CO2 [31].  
 
Rezalno orodje je karbidni sveder SumiDrill (slika 3.2), tipa SDP0300U3HAK. Ima premer 
3 mm in omogoča notranji dovod hladilno mazalne tekočine skozi kanale premera 0,5 mm. 
Največja priporočena globina vrtanja je 3-krat dolžine premera. Ima konkavno glavno rezilo 
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Slika 3.2: Shema svedra SumiDrill SDP0300U3HAK [33] 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti svedra [povzeto po 33] 
Sveder SumiDrill SDP03000U3HAK 
Osnovni material Karbid 
Prevleka AlCrTiN 
Premer svedra D [mm] 3 
Premer stebla svedra d [mm] 6 
Dolžina svedra L [mm] 62 
Dolžina vijačnice l [mm] 17 
Kot vijačnice ω [°]  30 
Št. rezalnih robov [/] 2 




Slika 3.3: Bočni prikaz svedra (levo), čelni prikaz svedra (desno) 
 
Za vpenjanje rezalnega orodja smo uporabili nakrčno vpenjalno pripravo oz. trn DIN 69893-
1 Form A (ISO 12164-1) nemškega proizvajalca Diebold [34]. Vpenjalni trn omogoča 
standardno HSK-A 40 vpenjanje z glavnim vretenom in notranji dovod hladilni mazalnega 
sredstva. HSK vpenjalni sistem se fiksira s prednapetjem kratkega stožca v vreteno in z 
znotraj delujočimi napetimi zobmi proti gladkemu izvleku. Na drugi strani tvori termična 
krčna glava tesni ujem s steblom svedra premera 6 mm. Delovanje krčne vpenjalne glave 
temelji na termičnem skrčenju sedeža. To je že dolgo uspešen princip zanesljivega prenosa 
sile s trenjem, uporabljen pri pritrditvi orodja. Vpenjalni trn smo za vpenjanje segrevali ter 







3.1.2 Sistem kriogenega dovoda 
Način dovoda je eden od ključnih dejavnikov za hlajenje. Notranji sistem dovoda hladilnega 
medija LCO2 je bolj priporočljiv od zunanjega dovoda s šobo. Z notranjim sistemom 
dovajamo LCO2 skozi glavno vreteno in hladimo več ali manj samo orodje. Zato 
obdelovancu s hlajenjem ne povečamo trdnost in tako omogočamo relativno nizko strižno 
napetost. Mazalni učinek kriogenega medija je odvisen od posameznega primera 
odrezovalnega procesa (material obdelovanca, material orodja, rezalni parametri itd.). Zato 
se je izkazalo, da v določenih primerih za izboljšanje mazalnega učinka, v rezalno cono 
dovajamo še olje v obliki oljne megle. 
 
Za naše eksperimente smo uporabili sistem ArcLub One [10], ki omogoča predpripravo in 
dovod MQL neposredno v tok LCO2. Pri tem je LCO2 dovajan direktno iz jeklenke, brez 
potrebe po dodatni predhodni pripravi (npr. segrevanje LCO2 na višjo temperaturo in tlak za 
pridobitev skCO2). Na ta način se pridobi mešanica LCO2 + MQL, pri čemer se lahko pretoka 
oz. količine LCO2 in oljne megle natančno ločeno nadzirata. LCO2 je hranjen v jeklenki in 
doveden v sistem pri temperaturi 20°C (293,15 K) in tlaku 57 bar (5,7 MPa). Zato je potrebno 
olje predpripraviti na ustrezni tlak, ki bo zagotovil tok olja v tok LCO2. To je izvedeno s 
pomočjo tlaka LCO2 in hidravličnega cilindra, kot prikazuje slika 3.4. Nato s pomočjo tlaka 
LCO2 in tlačnega regulatorja nastavlja tlak olja v hidravličnem cilindru, ki služi kot 
hidravlični ojačevalnik. Pri tem mora biti tlak olja nekoliko višji od tlaka LCO2 (tlak olja se 
nastavi na 60 bar oz. 6,0 MPa), da zagotovimo tok olja v LCO2. Mešanica LCO2 + olje 
(MQL) izstopa iz razvitega enokanalnega sistema skozi šobo z notranjim premerom D = 0,8 
mm. Pri tem se pretok olja natančno nadzoruje z uporabo igličastega ventila in LVDT 
merilne letve, ki preko natančne meritev pozicije batnice hidravličnega cilindra določa 
pretok olja v mL h-1. Hkrati se nadzoruje tudi pretok LCO2, v g min
-1, s pomočjo igličastega 
ventila in merilnika masnega pretoka CO2. Pretok olja in LCO2 se določa (individualno) 




Slika 3.4: Shematski prikaz delovanja razvitega enokanalnega sistema - ArcLub One [35] 
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Razviti sistem enokanalnega dovoda LCO2 + MQL in pripadajoči uporabniški vmesnik 




Slika 3.5: ArcLub One – sistem enokanalnega dovod LCO2 + MQL [35] 
 
Za kriogeni medij smo uporabili (kapljeviti) ogljikov dioksid EC št.: 204-696-9 podjetja 
Istrabenz plini. Shranjen je v jeklenki pri 20 °C (293,15 K) in 57 bar (5,7 MPa). Ostale 
fizikalne in kemijske lastnosti so predstavljene v preglednici 3.2. Olje, ki smo ga uporabili 
kot MQL je nepolarno olje Rhenus SSB. Je sintetično olje rumenkaste barve in se tipično 
uporablja kot minimalno mazanje za proces žaganja ali odrezavanja jeklenih in titanovih 
zlitin.  
 
Preglednica 3.2: Fizikalne in kemijske lastnosti LCO2, olja in MoS2 [povzeto po 36 - 38] 
Hladilni medij - 
Kriogeni medij 
Tekoče mazivo - 




(20°C, 57 bar) 
Rhenus SSB MoS2 
Agregatno stanje pri 20°C Kapljevina (57 bar) Kapljevina Trdna snov 
Barva Brez barve Svetlo rumena Sivo - črna 
Kemijska lastnost Kapljeviti plin Bazno olje z aditivi / 
Gostota pri 20°C v g cm-3 0,77 0,87 (ISO 279) 4,8 
Kinematična viskoznost   
pri 20 °C v mm2 s-1 
0,09  3,5 (ISO 3104) / 
Polarnost Nepolarno Nepolarno / 
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Za molibdenov disulfid (MoS2) smo uporabili OKS 110 – MoS2 [38] in ga s pomočjo ArcLub 
One sistema enokanalno dovajali skupaj z LCO2. MoS2 je prah velikosti nekaj mikronov in 
spada med trdna maziva. Velikost MoS2 delcev variira med 2,5 – 5,0 µm (ISO 13320-1). 
MoS2 se shranjuje in meša (zagotavljanje homogenosti) v ArcLub One sistemu.  
 
 
3.1.3 Antropomorfni robot 
Robotska roka KUKA KR 150-2 spada med robote z visoko nosilnostjo. Je šestosni 
antropomorfni robot z dosegom 2700 mm. Robot v laboratoriju LABOD je prostostoječ in 
ima svoj sistem hlajenja glavnega vrtena, vendar za nas ne pride v poštev, kajti uporabljamo 
hlajenje ArcLub One sistema. Celotne tehnične specifikacije robota so prikazane v 
preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Tehnične specifikacije robotske roke KUKA KR 150-2 [povzeto po 18] 
Tip robota KUKA KR 150-2 
Doseg roke, delovno območje sferične oblike 2700 mm 
Delovni volumen  55 m3 
Deklarirana pozicijska natančnost  ± 0,06 mm 
Najmanjši inkrementalni pomik preko ročne učilne naprave  0,1 mm 
Kontrolna omarica  KRC 2 
Masa 1250 kg 
Nosilnost na flanši 110 kg 
Maksimalni skupni dopolnilni tovor 100 kg 
Inštalacijska moč robota  21,6 kW 
Ambientalna delovan temperatura  10 – 55 °C 
Moč gnanega vretena  6,3 kW 
Maksimalni vrtljaji gnanega vretena 11700 vrt min-1 
Maksimalni pretok hladilne vode hladilne naprave 10 l min-1 
 
 
Na zapestju robotske roke je nameščeno glavno vreteno (slika 3.6) podjetja Hstec, tipa 
HSE070AA-B05-FS70-55. Je visoko hitrostno vreteno z maksimalnimi možnimi vrtljaji 
11700 vrt/min in z močjo 6,3 kW. Poganja ga 3 fazni indukcijski motor, ki proizvede 5,1 
Nm navora. Omogoča notranji (skoznji) dovod hladilne tekočine in ročno menjavo orodja. 
Vreteno je bilo adaptirano s strani LABOD-a tako, da ima na vrhu nameščeno rotacijsko 





Slika 3.6: Adaptirano glavno vreteno (desno) in njegov CAD model (levo) 
 
 
3.2 Analiza kriogenega vrtanja 
3.2.1 Analiza podajalne sile in rezalnega momenta 
Med vrtanjem deluje sveder z različnimi silami in momenti na obdelovanec. Nas zanimajo 
predvsem podajalna sila Ff in rezalni moment Mc s katerim sveder deluje na obdelovanec v 
z-osi vrtalnika. Ker je obdelovanec z vpenjali vpet na mizo, ta pa je privita na 4-osni 
dinamometer (slika 3.7), se sile ter momenti prenesejo na dinamometer. V dinamometru je 
piezoelektrični material, ki se zaradi obremenitev deformira in zaradi njegove lastnosti 
(piezoelektrični efekt) generira električni naboj q. Dobljene spremembe naboja Δq so 
relativno majhne, zato dinamometer priključimo na nabojni ojačevalnik (slika 3.8), ki 
vrednosti naboja ojača ter jih pretvori v električno napetost. Analogno električno napetost U 
nato s pomočjo merilne kartice pretvorimo v digitalno U*. Za lažje priključevanje merilnih 
signalov ter za USB povezavo z računalnikom, merilno kratico vstavimo v priključni modul. 
Sledi še zajemanje, prikaz in analiza digitalnega električnega napetostnega signal na 
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Slika 3.8: Blokovna diagram merilnega sistema 
 
Opis zgradbe merilnega sistema: 
- Dinamometer (izd. Kistler, tip 9272 SN 78470 (4-osni)): Senzor sil in momentov, ki 
vsebuje piezoelektrični element oz. material, ki generira električni naboj sorazmeren 













































Preglednica 3.4: Merilno območje in občutljivost dinamometra 
 Fx, Fy Fz Mz 
Kalibrirano merilno 
območje 
0 do 5 kN 0 do 5 kN 0 do 20 kN -100 do 100 Nm 
Merilna občutljivost -3,67 pC/N -3,7 pC/N -1,96 pC/N +163 pC/Nm 
 
 
- Nabojni ojačevalnik (izd. Kistler, tip 5070): Merilni pretvornik, ki električni naboj iz 
piezoelektričnega elementa pretvarja v električno napetost. Ima 8 analognih vhodov 
z merilnim območjem  ± 10 V.  
- Merilna kartica (izd. National Instruments, NI 9215 (BNC)): merilna kartica 
predstavlja merilnik električnega napetostnega signala (16 bitni analogno digitalna 
pretvorba) in je vstavljena v priključni modul. Ima štiri analogne vhode z merilni 
območjem ± 10 V. 
- Priključni modul (izd. NI, tip cDAQ-9174): dodatek k merilni kartici za enostavnejše 
priključevanje merilnih signalov ter USB povezavo z računalnikom. Priključni 
modul je povezan z merilno kartico. Vhodno napetostno merilno območje je 8 do 30 
V. 
- Računalnik in nadzorni LabVIEW DAQExpress program: zajem, prikaz in obdelava 
digitalnih podatkov.  
 
 
3.2.2 Analiza odrezkov 
Odrezke smo analizirali s pomočjo digitalnega mikroskopa Keyence tipa VHX – 6000, 
prikazanega na sliki 3.9. Mikroskop je v celoti kodiran in motoriziran, kar omogoča natančno 
in hitro zajemanje fotografij ter njihovo napredno obdelavo. Keyenceva digitalna tehnologija 
omogoča uporabo širokega nabora uporabnih funkcij: posnamemo lahko kakovostno 
fotografijo nizko kontrastnih vzorcev, odstranimo povratni odsev v bleščečih vzorcih, s 
funkcijo sestavljanja fotografije lahko pridobimo HDR-posnetke makro vzorcev, merimo 
hrapavost, zanesljivo ovrednotimo površino vzorca itd. Poleg 2D-posnetkov lahko zaradi 















Preglednica 3.5: Tehnične lastnosti mikroskopa Keyence VHX - 6000 [39] 
Model VHX - 6000 
Kamera Pretvornik 1/1,8 'Progressive Scan' CMOS 
Hitrost zajemanja slik 50 slik/s (maksimalno) 
Ločljivost 
slike 
Normalno 1600 x 1200 slikovnih točk 
3CMOS 1600 x 1200 slikovnih točk (2 milijonov 
točk x 3CMOS) 
Visoka 
ločljivost 
3200 x 2400 slikovnih točk 
'Super Fine' 4800 x 3600 slikovnih točk 
'Super Fine' x 
3CMOS 
4800 x 3600 slikovnih točk (18 
milijonov točk x 3CMOS) 
Elektronski zaklop Avtomatsko, ročno, od 1/60 do 1/19.000 
Vir osvetlitve  Osvetlitev objekta LED diode 
Format slike JPEG, TIFF 
Video izhod DVI-1 (1920 x 1080 slikovnih točk) 
Dvojni 
objektiv 










4 Izvedba eksperimentov 
4.1 Plan eksperimentov  
Kriogeno hlajenje je funkcija rezalnih parametrov, zato je ključnega pomena izbrati pravilno 
območje rezalnih parametrov. Rezalne parametre smo določilo po priporočilih proizvajalca 
rezalnega orodja in so bili konstantni skozi vse eksperimente: 
- vrtilna frekvenca svedra n = 1600 vrt min-1, 
- rezalna hitrost vc = 15,08 m min
-1 (izračunano iz vrtilne frekvence),  
- podajanje fn = 0,025 mm vrt
-1, 
- globina izvrtine l = 5 mm. 
 
Najprej smo za referenco izvedli meritve vrtanja v suho, kjer smo izvrtali tri slepe izvrtine 
in spremljali vpliv na podajalno silo in rezalni moment. Sledila je meritev na različnih 
pretokih mešanice LCO2 in oljne megle (preglednica 4.1). Tudi tu smo spremljali kako 
različne kombinacije pretokov vplivajo na podajalno silo in rezalni moment. Načeloma je 
željena čim manjša podajalna sila, kajti večja kot je podajalna sila večje je trenje in 
temperaturo na kontaktni površini orodje – obdelovanec [40, 41]. Za primerjavo smo 
pomerili tudi Ff in Mc pri različnih kombinacij pretokov mešanice LCO2 + MoS2. Z 
namenom zmanjšanja vpliva obrabe rezalnega roba svedra na naše meritve smo s 
posameznim svedrom izvrtali največ štiri slepe izvrtine, nato smo ga zamenjali z novim. 
Zaradi ponovljivosti rezultatov smo eksperiment obeh kriogenih medijev ponovili 2-krat. 
Ponovitev oz. drugi krog eksperimentov kriogenega vrtanja smo opravili v obratnem 
vrstnem redu kot v prvem krogu (preglednica 4.1), tako dodatno zmanjšamo vpliv obrabe 
rezalnega robu na meritve. V primeru suhe obdelave, smo z enakim svedrom opravili tri 
zaporedne eksperimente. 
 
Pretoke posameznih HMS smo izbrali na podlagi pregledanih znanstvenih raziskav. Masni 
pretoki LCO2 so izbrani glede na študije [34, 42, 43]. Volumski pretoki olja so izbrani glede 
na normalno porabo olja pri konvencionalnem MQL, kot v študijih [44, 45]. Območje 
volumskih pretokov MoS2 smo določili na podlagi raziskav [10, 12]. Vrednosti pretokov 
LCO2 obeh mešanic so enake (slika 4.1), kar nam omogoča, da jih lahko med seboj 
primerjamo in ugotavljamo katero mazivo je bolj kompatibilno z LCO2. 
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Preglednica 4.1: Plan eksperimentov in posamezni pretoki HMS 
Kriogeno vrtanje z uporabo mešanice 
LCO2 + olje (MQL) 
Kriogeno vrtanje z uporabo mešanice 
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Slika 4.1: Graf kombinacij pretokov obeh kriogenih medijev 
 
Med eksperimenti vseh treh strategij vrtanja smo zbirali tudi odrezke za kasnejšo analizo. 
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4.2 Rezultati in diskusija 
Primer dobljenega signala sistema merjenja podajalne sile in rezalnega momenta je prikazan 
na sliki 4.2. Graf prikazuje spremembo podajalne sile ΔUF
* (V) in rezalnega momenta ΔUM
* 
(V) v odvisnosti od časa t (s). Napetosti smo v Excel-u s pripadajočo linearno merilno 
značilnico pretvorli v podajalno silo Ff (N) in rezalni moment Mc (Nm). Za nas je pomembno 
predvsem časovno območje, ko se podajalna sila in rezalni moment ustalita (slika 4.2). Vse 
meritve smo analizira v časovnem območju petih sekund in izračunali povrečno podajalno 




Slika 4.2: Prikaz dobljenega signal z DAQExpress programom 
 
Za referenco za nadaljne eksperimente, smo najprej s procesom vrtanja v suho izvrtali tri 
zaporedne slepe izvrtine. Dobljene povprečne podajalne sile, rezalne momente ter 
pripradajoče standardne deviacije so prikazani na sliki 4.3.  
 
Iz spodnjega grafa je razvidno, da se podajalna sila in rezalni moment že po drugi izvrtani 
luknji povečata; 5,07 %, 21,8 %. Razlog je relativno hitra obraba rezalnega roba zaradi slabe 
obdelovalnosti kot posledica pomankanja hladilno mazalnega stredstva. Zato je iz 
obdelovalnega in posledično ekonomskega vidika za vrtanje titanove zlitine s karbidnim 
svedrom potrebna asistenca hladilno mazalnega sredstva. Z vrtanjem v suho tako dobimo 
povprečno podajalno silo 304 N in rezalni moment 0,99 N m. 
Opazovano časovno 
območje












     
Slika 4.3: Spreminjanje podajalne sile in rezalnega momenta pri vrtanju v suho (n = 1600 vrt min-1, 
fn = 0,025 mm vrt-1) 
 
Dobljeni rezultati za eksperimente kriogenega vrtanja z uporabo mešanice LCO2 + oljne 
melge, so prikazani na sliki 4.4 in 4.5. Grafa prikazujeta odvisnost podajalne sile in rezalnega 
momenta od različnih količin mešanice LCO2 + olje. Prestavljene so povprečne, maksimalne 
in minimalne vrednosti Ff ter Mc. Za primerjavo smo zraven dodali še vrednosti rezultatov 




Slika 4.4: Vpliv količine pretoka LCO2 in olja na podajalno silo ter rezalni moment (n = 1600 vrt 
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Iz zgornjega grafa je razvidno, da pri kriogenem vrtanju z uporabo mešanice LCO2 + oljna 
megla dobimo za 20-38 % večjo podajalni silo od vrtanja v suho, odvisno od kombinacij 
pretokov mešanice. Sumimo, da je glavni razlog za to opažanje večja trdota obdelovanca in 
predvsem rezalnega orodja zaradi nižjih temparartur v razalni coni, ki jih omogoča LCO2. 
Rezalni moment je za 51-69 % majši napram suhega vrtanja. Možni razlogi za to opažanje 
je manjši koeficient trenja in manjša adhezija med kontaktom orodje - obdelovanec, kot 
posledica uporabe mešanice LCO2 + olja. Najmanjšo podajalno silo in hkrati rezalni moment 
z uporabo mešanice dobimo pri najbolj blagih pretokih LCO2 ter olja (?̇?𝐿𝐶𝑂2= 100 g min
-1 
in ?̇?𝑜𝑙𝑗𝑒= 50 ml h
-1). Če ciljamo hkrati na čim manjšo podajalno silo ter rezalni moment je 
uporaba pretokov ?̇?𝐿𝐶𝑂2= 100 g min
-1 in ?̇?𝑜𝑙𝑗𝑒= 50 ml h
-1 še najbolj priporočljiva. 
Nepričakovano so pri pretokih ?̇?𝐿𝐶𝑂2= 170; 250 g min
-1 in ?̇?𝑜𝑙𝑗𝑒= 50 ml h
-1 hkrati največje 
podajalne sile in rezalni momenti. Uporaba teh kombinacij pretokov ne priporočamo. 
Izključno povečanje masnega protoka LCO2 pri posameznih pretokih oljne megle (slika 4.4) 
povzroči tako rast podajalne sile kot tudi rezalnega momenta (t.i. pozitivna korelacija). To 
opažanje si po našem mnenju lahko razložimo tako, da večji pretoki LCO2 omogočajo večjo 
sposobnost odvoda toplote iz rezalne cone (hladilno sposobnost), tako dobimo nižje 
temperature, trdota material obdelovanca in predvsem orodja je večja, kar vodi do večjih 
strižnih napetosti med rezalnim robom orodja in obdelovancem.  
 
Spodnji graf prikazuje enake rezultate kot slika 4.4, vendar v drugačni razporeditvi. Tu 
opazujemo vpliv spreminjanja volumskega pretoka oljne megle pri treh različnih masnih 




Slika 4.5: Vpliv količine pretoka olja in LCO2 na podajalno silo ter rezalni moment 
 
V primeru spreminjanja izključno količine olja dobimo pri posameznih masnih pretokih 
LCO2 različne odvisnosti oz. korelacije s podajalno silo in rezalnim momentom. Pri danem 
masnem pretoka LCO2 (170; 250 g min
-1) povečanje volumskega pretoka olja povzroči 
padec momenta (t.i. negativna korelacija). Medtem ko pri ?̇?𝐿𝐶𝑂2= 100 g min
-1 opazimo 
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Glede na to, da smo izmerili podajalne sile in rezalne momente lahko na podlagi le teh 
izračunamo pripadajoče specifične podajalne sile (kf) ter specifične rezalne sile (kc), v N mm
-
2. Najprej je potrebno s pomočjo enačb 2.5 in 2.6 izračunati širino odrezka b in debelino 
odrezane plasti h. Dobljene izračunane vrednosti skupaj z osnovnimi podatki potrebni za 
njihov izračun prikazuje preglednica 4.2.  
 
Preglednica 4.2: Izračunana vrednost širine odrezka in debeline odrezane plasti. 
d [mm] fn [mm vrt
-1] ϕ [°] b [mm] h [mm] 
3 0,025 140 1,596 0,012 
 
 
Sedaj imamo vse potrebne podatke za izračun specifične podajalne ter rezalne sile. Enačbo 
za izračun specifične podajalne sile dobimo iz Kienzlejeve enačbe 2.7: 
𝑘𝑓 =
𝐹𝑓
2 ∙ ℎ ∙ 𝑏
 (4.1) 
 










Slika 4.6: Izračunane vrednosti specifičnih podajnih ter rezalnih sil za različne pretoke (n = 1600 
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Opazimo, da je potek grafa na sliki 4.6 praktično identičen poteku grafa na sliki 4.5. Temu 
je tako, ker so si veličine prikazane na ordinatnih oseh premo sorazmerne (enačba 4.1 in 
4.2). Prav tako je razvidno, da so vrednosti specifičnih rezalnih sil večje od vrednosti 
specifičnih podajalnih sil. Z uporabo mešanice LCO2 + olje so specifične rezalne sile za 
112,09 % do 155,53 % večje, medtem ko v primeru vrtanja v suho so za kar 434,21 % 
večje od specifičnih podajalnih sil.  
 
Dobljeni rezultati eksperimentov kriogenega vrtanja z uporabo mešanice LCO2 + MoS2 ter 
rezultati predhodnih eksperimentov vrtanja so prikazani na sliki 4.7 ter 4.8. Grafa na abscisni 
osi označujeta vrtanje v suho, dva različna masna pretoka LCO2 (?̇?𝐿𝐶𝑂2= 100; 250 g min
-1) 
ter tri različne volumske pretoke maziv (olja in MoS2). Stolpčni diagram ponazarja podajalno 
silo in črtni diagram predstavlja rezalni moment. Vrtanje v suho je označeno z vijolčno 
barvo, vrtanje z uporabo mešanice LCO2 + MoS2 z zeleno barvo in vrtanje z uporabo 




Slika 4.7: Vpliv količine pretoka olja, MoS2 in LCO2 na podajalno silo ter rezalni moment (n = 
1600 vrt min-1, fn = 0,025 mm vrt-1) 
 
Pri uporabi mešanice LCO2 + MoS2 dobimo v primerjavi z vrtanjem v suho za 21-44 % večjo 
vrednost podajalne sile in za 53-64 % manjšo vrednost momenta, odvisno od kombinacij 
pretokov mešanice. Torej s kriogeno mešanico z MoS2 dobimo nekoliko višjo območje 
vrednosti podajalnih sil kot s kriogeno mešanico z oljem (slika 4.4, 20-38 %). Medtem ko 
območje vrednosti rezalnih momentov je znotraj območja vrednosti rezalnih momenov 
mešanice z oljem (slika 4.4, 51-69 %). Največjo vrednost podajalne sile (Ff = 437 N) in 
hkrati najmanjšo vrednost rezalnega momenta (Mc = 0,354 Nm), z uporabo mešanice LCO2 
+ MoS2, dobimo pri pretokih MoS2 in LCO2; ?̇?𝑀𝑜𝑆2= 250 ml h
-1, ?̇?𝐿𝐶𝑂2= 250 g min
-1. Iz 
slike 4.6 je prav tako razvidno, da izključno povečanje količine maziva MoS2 povzroči rast 
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MoS2 iz 250 na 500 ml h
-1 povzroči padec podajalne sile. Če ciljamo na čim manjšo 
podajalno silo je uporaba volumskega pretoka ?̇?𝑀𝑜𝑆2= 500 ml h
-1 še najbolj priporočljiva.  
 
Slika 4.8 prikazuje enake rezultate kot slika 4.7, vendar v drugačni razporeditvi. Tu 





Slika 4.8: Vpliv količine pretoka LCO2, olja in MoS2 na podajalno silo ter rezalni moment 
 
Pri kriogenem vrtanju z uporabo mešanice z MoS2 se podajalna sila zaradi spremembe 
pretoka kapljevitega ogljikovega dioksida podobno obnaša kot mešanica z oljno meglo, torej 
s pozitivno korelacijo. Iz slike 4.8 je razvidno, da pri vrtanju z uporabo mešanice LCO2 + 
MoS2 izključno povečanje masnega pretoka LCO2 povzroča padec rezalnega momenta 
(negativna korelacija), kar je v nekaterih primerih bolj zaželeno in ravno obratno kot pri 
uporabi mešanici LCO2 + olje. To pomeni, da če želimo manjšo temperaturo v rezalni coni 
lahko enostavno povečamo pretok LCO2 ter hkrati zmanjšamo rezalni moment. Zaradi 
omenjene lastnosti mešanice LCO2 + MoS2 dobimo pri vrtanju s pretoki ?̇?𝐿𝐶𝑂2= 250 g min
-
1 in ?̇?𝑀𝑜𝑆2= 250; 500 ml h
-1 manjše rezalne momente kot z mešanico LCO2 + oljna megla, 
pri pretokih; ?̇?𝐿𝐶𝑂2= 250 g min
-1 in ?̇?𝑜𝑙𝑗𝑒= 50; 100 ml h
-1 (slika 4.7). Medtem ko s pretokih 
mešanice LCO2 + MoS2; ?̇?𝐿𝐶𝑂2= 250 g min
-1 in ?̇?𝑀𝑜𝑆2= 1000 ml h
-1 dobimo zaradi velike 
količine MoS2 večji rezalni moment, kot s pretoki mešanice LCO2 + oljna megla; ?̇?𝐿𝐶𝑂2= 
250 g min-1 in ?̇?𝑜𝑙𝑗𝑒= 150 ml h
-1. Obema mešanicama se zaradi povečanja masnega pretoka 
LCO2 iz 100 na 250 g min
-1, naklon oz. vrednost spremembe rezalnega momenta zmanjša 
pri večjih pretokih maziva (slika 4.8). Bolj preprosto rečeno, povečanje količine kriogenega 
medija LCO2 pri višjih pretokih maziva, bo imelo manjši učinek na spremembo Ff, kot pri 
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S pomočjo slike 4.8 in preglednice 4.3 lahko ugotovimo, da povečanje količine LCO2 iz 100 
na 250 g min-1 povroči večjo spremembe momenta pri vrtanju z mešanico LCO2 + olje, kot 
pri vrtanju z mešanico LCO2 + MoS2. Prav tako opazimo, da povečanje količine LCO2 
mešanici z oljno meglo povzroča večjo relativno spremembo momenta kot relativno 
spremembo sile. Za mešanico z MoS2 je težje reči. 
 
Slika 4.9. prikazuje velikost in obliko odrezkov pri vrtanja v suho ter kriogenem vrtanju z 
uporabo dveh različnih kriogenih mešanic. Z vrtanjem v suho dobimo tako nezaželene dolge 
kontinuirane odrezke. Opazimo tudi prehod oblike iz dolgih, ozkih, odprtih navojev v 
zmečkano, zloženo obliko traka. Torej se oblika odrezka tekom globine vrtanja spremeni, 
kot ugotovljeno v [46]. Dolga oz. kontinuirana oblika odrezkov ponavadi pomeni, da jih je 
bilo težje evakuirati iz kanalov svedra in se odraža s povečanjem podajalne sile in rezalnega 
momenta, ter posledično večjo obrabo rezalnega orodja. Ti odrezki se lahko zapletejo oz. 
navijejo okoli svedra, kar vpliva na kakovost nastale luknje, hkrati pa tudi zmanjšuje 
produktivnost proizvodnje, saj mora operater stroj zaustaviti ter razmotati odrezek z orodja. 
Začetno obliko odrezka (dolgi, ozki, odprti navoji) zaznamujemo kot »zadovoljiva oblika« 
in razvrstimo v skupino 4 preglednice za ocenjevanje oblike odrezkov (preglednica 2.2). 
Ampak, ker se ta oblika odrezka nadaljuje v obliko traka, spada med »neprimerni oblike« in 






Slika 4.9: Oblika in velikost odrezkov pri različnih strategijah vrtanja 
 
Odrezki obeh kriogenih mešanic (slika 4.9 b in c) so podobni in so v obliki kratkih, ozkih, 
odprtih navojev, ki se hitro evakuiranje z manjšim stikom s svedrom. Oblika ozkih odprtih 
navojev je značilna za vrtanje titana. Pri vrtanju titanovih zlitin običajno pride do 
nehomogenih deformacij v odrezku zaradi slabe toplotne lastnosti materiala, primerno 
visoke specifične energije in tendenco k omehčanju pri povišanih temperaturah [3]. Zato je 
zadnja stran odrezka značilno valovita oziroma hrapava. Za primer vrtanja z mešanice LCO2 
+ MoS2 je prikazan odrezek (slika 4.9 c) nastal na začetku vrtanja, zato je običajno daljši. 
Odrezki dobljeni z mešanico LCO2 + oljna megla (slika 4.9 b) so zloženi oz. stisnjeni ter 
krajši, ti so verjetno nastali bolj proti koncu vrtanja, kjer je odvod odrezkov otežen. Kajti z 
večjo doseženo globino svedra so njegovi utori čedalje bolj obdani z steno izvrtine, kar 
omejuje prostor nastajanja odrezkov in vodi do preusmeritve izstopa HMT. Glede na obliko 
lahko odrezke zaznamujemo kot »zadovoljiva oblika« in razvrstimo v skupino 4 preglednice 
za ocenjevanje oblike odrezkov. Tako lahko zaključimo, da kriogeno vrtanje omogoča boljšo 
lomljenje in evakuacijo odrezkov, kot vrtanje v suho. Možni vzroki so dovolj visok tlak 
dovoda LCO2 in nižjih temperatur v rezalni coni, ki povzročijo večjo krhkost odrezkov.  
a) Vrtanje v suho
c) Kriogeno vrtanje z uporabo 
mešanice LCO2 + oljna megla
b) Kriogeno vrtanje z uporabo 









Pri pregledu znanstvene literature smo ugotovili, da je kriogeno odrezavanje poznano že od 
leta 1950, vendar se mu veliko pozornosti namenja šele v zadnjem desetletju predvsem 
zaradi trajnostnega razvoja in zahtevnosti obdelave toplotno obstojnih ter težko obdelovalnih 
materialov. Prvi članek s področja kriogenega vrtanja z asistenco kapljevitega ogljikovega 
dioksida smo zasledili iz leta 2010, kar je 70 let pozneje od začetka kriogenega odrezavanja. 
Z omenjenega področja smo zasledili skupaj 6 člankov, kar pomeni, da je proces vrtanja 
manj raziskan kot proces frezanja in struženja. Ti-6Al-4V najbolj zastopan material 
obdelovanca v literaturi oziroma na splošno so titanove zlitine najbolj zastopane. Kar nas 
nič ne čudi, saj se titanove zlitine uporabljajo v različnih industrijah in spadajo v skupino 
težko obdelovalnih materialov s katerimi ima industrija težave pri obdelavi.  
 
Na podlagi izvedenih eksperimentov, smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Vrtanje titanove zlitine Ti-6Al-4 s prevlečenim karbidnim svedrom ter brez uporabe 
hladilno mazalnega sredstva je zaradi slabe obdelovalnosti nepriporočljivo, kar se kaže 
v 5,07 % povečanju podajalne sile in 21,8 % povečanju rezalnega momenta že po drugi 
izvrtani luknji. 
2) V primerjavi z vrtanjem v suho, dobimo pri kriogenem vrtanju z uporabo mešanice 
LCO2 + olje za 20-38 % večje vrednosti podajalnih sil in z uporabo mešanice LCO2 + 
MoS2 za 21-44 % večje vrednosti podajalnih sil, odvisno od kombinacij pretokov 
kriogenih mešanic. Sumimo, da je glavni razlog za to opažanje večja trdota obdelovanca 
in predvsem rezalnega orodja zaradi nižjih temparatur v razalni coni, ki jih zagotavlja 
hladilni učinek LCO2. Rezultati primerjave tudi pokažejo, da s kriogeno mešanico LCO2 
+ MoS2 dobimo nekoliko višjo območje vrednosti podajalnih sil kot s kriogeno 
mešanico LCO2 + olje. 
3) Rezalni momenti so za 51-69 % majši pri vrtanju z mešanico LCO2 + olje in za 53-64 
% manjši pri vrtanju z mešanico LCO2 + MoS2, napram vrtanja v suho. Možni razlogi 
za takšne razlike momentov so manjši koeficient trenja in manjša adhezija med 
kontaktom orodje – obdelovanec, pri uporabi mešanice LCO2 + MQL (olje ali MoS2). 
4) Izmerili smo, da pri kriogenem vrtanju z uporabo mešanice LCO2 + oljna megla dobimo 
pri najbolj blagih pretokih LCO2 ter olja (?̇?𝐿𝐶𝑂2= 100 g min
-1 in ?̇?𝑜𝑙𝑗𝑒= 50 ml h
-1) hkrati 
najmanjšo podajalno silo in rezalni moment, od vseh testiranih kombinacij pretokov 
Zaključki 
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mešanice. Če ciljamo na čim manjšo podajalno silo ter rezalni moment je uporaba 
omenjenih pretokov še najbolj priporočljiva. Z istim ciljem je potem najmanj 
priporočljiva uporaba pretokov ?̇?𝐿𝐶𝑂2= 170; 250 g min
-1 in ?̇?𝑜𝑙𝑗𝑒= 50 ml h
-1, saj z njimi 
dosežemo hkrati največje podajalne sile in rezalne momente.  
5) Kriogeno vrtanje z večjimi masni protoki LCO2 ne glede na dodano mazivo (olje ali 
MoS2) povzroča večje podajalne sile. Menimo, da večji pretoki LCO2 omogočajo večjo 
sposobnost odvoda toplote iz rezalne cone (hladilno sposobnost), tako dobimo nižje 
temperature, trdota materiala obdelovanca in predvsem orodja je večja, kar vodi do 
večjih strižnih napetosti med rezalnim robom orodja in obdelovancem. 
6) Večji masni protoki LCO2 pri kriogenem vrtanju z mešanico LCO2 + olje povročijo 
večje rezalne momente, medtem ko pri mešanici z LCO2 + MoS2 povzročajo manjše 
rezalne momente. To je tudi glavni razlog, da dobimo pri vrtanju s pretoki mešanice 
LCO2 + MoS2; ?̇?𝐿𝐶𝑂2= 250 g min
-1 in ?̇?𝑀𝑜𝑆2= 250; 500 ml h
-1 manjše rezalne momente 
kot s pretoki mešanice LCO2 + oljna megla; ?̇?𝐿𝐶𝑂2= 250 g min
-1 in ?̇?𝑜𝑙𝑗𝑒= 50; 100 ml h
-
1. Pri ostalih testiranih kombinacij pretokov dobimo z mešanico LCO2 + oljna megla 
manjše rezalne momente.  
7) Prav tako opazimo, da povečanje količine LCO2 mešanici z oljno meglo povzroča pri 
vrtanju večjo relativno spremembo momenta kot relativno spremembo sile. Za mešanico 
z MoS2 je težje reči. 
8) Ugotovili smo, da pri kriogenem vrtanju z mešanico LCO2 + MoS2 večji pretoki maziva 
MoS2 povročajo večje rezalne momente. Kar tudi pojasni, da kljub omenjene lastnosti 
LCO2 v točki 6, dobimo pri najvišjih testiranih kombinacij pretokov mešanice LCO2 + 
MoS2 (?̇?𝐿𝐶𝑂2= 250 g min
-1 in ?̇?𝑀𝑜𝑆2= 1000 ml h
-1) večji rezalni moment, kot pri najvišjih 
kombinacij pretokov mešanice LCO2 + oljna megla (?̇?𝐿𝐶𝑂2= 250 g min
-1 in ?̇?𝑜𝑙𝑗𝑒= 150 
ml h-1). 
9) Analiza odrezkov je pokazala, da oba kriogena medija (mešanice) omogočata boljšo 
tvorbo in lomljivost odrezkov, kot obdelava v suho, kar vodi do večje stabilnosti in 
produktivnosti procesa vrtanja. Njihovi odrezki so kratki in jih glede na obliko 
zaznamujemo kot »zadovoljiva oblika«.  
 
V sklopu magistrskega dela smo tako ugotovili vpliv količin posameznih medijev dveh 
mešanic LCO2 + MQL (olje ali MoS2) na podajalno silo in rezalni moment procesa vrtanja 
titanove zlitine Ti6Al4V. Menimo, da nam te ugotovitve vplivov omogočajo boljšo 
razumevanje samega procesa kriogenega vrtanja in nam pomagajo pri določitvi optimalnih 
rezalnih parametrov.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za izboljšanje verodostojnosti rezultatov bi posamezne eksperimente ponovili večkrat in s 
tem zmanjšali merilno negotovost. Za nadaljnjo delo bi izvedli proces vrtanja z uporabo 
samega LCO2 ter izmerjene podajalne sile in rezalne momente primerjali z rezultati dobljeni 
v tej magistrski nalogi. Poleg tega bi med vrtanjem z različnimi kombinacijami pretokov 
mešanice LCO2 + MQL (olje ali MoS2) s pomočjo termo členov merili temperature v rezalni 
coni. Poleg meritve temperature, bi lahko spremljali tudi obrabo rezalnega orodja. Enako 
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